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Variabilidad espacial y diferencias estacionalesen la
produccion vegetal de los usos del suelo en € Pirineo
Central Espaiol

RESUMEN

Se andliza la actividad vegetal y la produccién estacional de bio-
masa de |os usos del suelo en la cuenca del rio Aragén (Pirineo cen-
tral). A partir de una serie de imégenes del satélite NOAA (1993-
2000) se calcula el indice de vegetacion normalizado (NDVI) estacio-
nalmente y su coeficiente de variacion en los ocho usos del suelo mas
representativos del area de estudio. Los resultados muestran claros
contrastes estacionales, |o que permite discutir sobre la estrategia més
adecuada de aprovechamiento de |os recursos vegetales con ganaderia
extensiva.

RESUME

Variabilité spatiale et différences saisonnieres dans la production
végétale des usages du sol dans les Pyrennées Centrales Espagnoles.-
On analyse I'activité végétale et |a production saisonniére de biomasse
des usages du sol a l'interieur du bassin du fleuve Aragon (Pyrénées
Centrales Espagnoles). Une série dimages du satellite NOAA (1993-
2000) permet de calculer I'lndex Saisonnier de Végétation Normalisé
(NDVI) et son coéfficient de variation por les huit usages du sol le
plus représentatifs de I'aire étudiée. Les resultats revélent des opposi-

I
INTRODUCCION

NTRE las caracteristicas que definen a las éreas de

montafia se encuentra el escalonamiento de usos
del suelo. Este hecho implica que exista una gran varie-
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tions évidentes, ce qui permet la discussion sur |'estrategie la plus con-
venable d'utilisation des resources végétales avec le bétail en régime
extensif.

ABSTRACT

Spatial variability and seasonal changes in the vegetal producti-
vity of land uses in the Central Spanish Pyrenees.- This paper anlyses
vegetal activity and seasonal biomass productivity of the land uses in
the Aragén basin river (Spanish Central Pyrenees). Using a multitem-
poral series of NOAA-AVHRR images from 1993 to 2000, we calcu-
lated the mean NDV1 and its coefficient of variation for the eight most
representative land uses in the study area. The results show important
spatial and seasonal changes in the mean NDV| values. Better strate-
gies for vegetal resource management and use, by means of extensive
livestock, are discussed.
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dad de recursos (agricolas, ganaderos, forestales, turisti-
cos, hidricos, paisgjisticos...) y una enorme diversidad
ecoldgica en espacios muy reducidos, que hacen de la
montafia un territorio de gran valor ambiental y econé-
mico. Junto a la variedad de recursos hay que tener en
cuenta que su disponibilidad presenta una clara estacio-
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Fic. 1. Areade estudio.

nalidad y un desequilibrio en la ofertaalo largo del afio.
Los sistemas de gestion tienen que conocer dicha esta
cionalidad para un mejor aprovechamiento y para tratar
de equilibrar el balance temporal de recursos.

Los sistemas tradicionales de gestion se han basado
en el uso integral de los recursos, 1o que implicaba su
aprovechamiento en el momento de su 6ptimo producti-
vo. De esta forma, con los recursos propios fue posible
mantener elevados censos ganaderos y mayores densi-
dades demogréficas que en la actualidad (PuiGDEFABRE-
GAS Y BALCELLS, 1970; PUIGDEFABREGAS Yy FILLAT,
1986; LASANTA, 1990). En €l Pirineo Central, en con-
creto, los fondos de valle y las laderas préximas eran
aprovechados con cultivos que se destinaban a la ali-
mentacion del hombre y, en menor medida, del ganado
(LAsanTA, 1989). Los bosques, tanto de coniferas como
de frondosas, eran explotados para la obtencion de lefia
y madera (PuIGDEFABREGAS, 1981; DE LA Riva, 1997),
para la alimentacion del ganado (FiLLAT, 1980) y para
el cultivo de patatas y centeno (VIOLANT, 1949; BAL-
CELLS, 1976; DAaumAs, 1976). Por encima, €l nivel de
pastos supraforestales servia para alimentar al ganado
durante el verano, con movimientos ascendentes y des-
cendentes buscando la maxima produccion herbacea
(PUIGDEFABREGAS Y BALCELLS, 1966; GARCIA-GONZA-
LEz et al., 1990). El sistema socioeconémico tradicional
del Pirineo se asentaba, pues, en la produccion de bio-

masa vegetal que, de forma natural o por intervencion
humana, generaban los usos del suelo.

En la actualidad, el aprovechamiento del Pirineo y
de lamontafia espafiola en general es escaso (LASANTA Y
Ruiz, 1990; GaRciAa-Ruiz y LAsanTA, 1990). El éxodo
rural, el abandono y la subutilizacién de grandes exten-
siones de tierras ha reactivado procesos de sucesion ve-
getal que tienden a homogeneizar €l paisgey adegradar
el potencial econémico y ecolégico de los recursos ve-
getales (VICENTE et al., 2000a; LASANTA et al., 2000;
UBALDE €t al., 1999). En este sentido, diferentesiniciati-
vas propugnan por un aprovechamiento de los recursos
que evite la despoblacion de la montafia (BAUDRY,
1991) y que, desde planteamientos ecoldgicos y paisa
jisticos, incentive el aprovechamiento ganadero de los
pastos, para evitar su degradacion y la homogeneizacion
vegetal (RopbrRiGUEz MERINO et al., 1998; FERRER Y
Broca, 1999; ZoriTA, 1991); aspectos que implican la
pérdida de diversidad paisajistica (VICENTE et al.,
20008a), el incremento del riesgo de incendios (VICENTE
et al., 2000b) y la erosion del suelo (CERDA y LASANTA,
2002). Por otro lado, se insiste recientemente en la nece-
sidad de buscar modelos de desarrollo local, como fér-
mula mas adecuada para obtener productos diferencia-
dos de calidad que puedan competir en el mercado
(RopRiGUEZ GUTIERREZ, 1999), |0 que en el Pirineo exi-
ge aprovechar la produccion vegetal y su estacionalidad,
al constituir su recurso natural fundamental. Por Gltimo,
conviene no olvidar que € cubrimiento vegetal y su rit-
mo de actividad tienen enormes implicaciones hidricas,
ambientales y paisgjisticas (GARciA-Ruiz et al., 2001;
VICENTE, 2001).

En este trabagjo se analiza la produccién vegetal esta-
cional y su variabilidad temporal en los usos del suelo
del Pirineo central espafiol. Se trata, por un lado, de co-
nocer cudl es la distribucion espacial de la produccion
de biomasa y su variabilidad estacional a lo largo del
afo y, por otro, de determinar €l papel de los usos del
suelo actuales en la distribucién estacional de la activi-
dad vegetativa. Los resultados pueden aportar informa-
cion basica para posibles planes de desarrollo local y de
gestion sostenible de | os recursos naturales.

I
AREA DE ESTUDIO

El trabajo se ha redlizado en la cuenca alta del rio
Aragon, en el Pirineo central espafiol (Figura 1). La su-
perficie de la cuenca es de 1.772 km?, con un amplio
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rango de altitudes, de 2.886 metros sobre el nivel del
mar en € Pico Collarada a menos de 500 en €l embalse
de Yesa, en lasalidade lacuenca

El relievey lalitologia se organizan en bandas para-
lelas que siguen una direccion NO-SE (SoLEr y Puic-
DEFABREGAS, 1972). En la parte septentrional se locali-
za el Pirineo Axial, de litologia paleozoica (calizas, es-
quistos y arcillas); inmediatamente a sur estén las Sie-
rras Interiores (de calizas y areniscas), donde se alcan-
zan las mayores altitudes de la cuenca, superando en
|os picos mas elevados (Collarada, Aspes, Sierra Berne-
ra...) los 2.500 m; a continuacion aparece una amplia
banda que corresponde a flysch eoceno, de relieve ao-
mado, laderas de pendientes moderadas (entre el 20y €l
50% de desnivel) y altitudes comprendidas entre 800 y
2.200 m (GARcCiA-RuIz y PUIGDEFABREGAS, 1982); fi-
nalmente, el sector méas meridional corresponde a la
Depresion Interior o Media, de litologia margosa, sua-
ves pendientes (inferiores al 20%) y altitudes entre 500
y 900 m.

La cuenca tiene un clima de transicion entre las in-
fluencias atlanticas (norte y oeste) y mediterraneas (sur
y este). En la Depresion Interior las precipitaciones son
de 800 mm/afio, incrementéndose en el resto de la cuen-
ca, y llegando a superar los 1500 mm por encima de los
1.500 m de altitud; la variabilidad intranual es muy alta,
extendiéndose la estacién himeda de octubre a junio,
con un méximo primaveral y otro secundario en otofio.
Latemperatura media es de 12 °C en la Depresion Inte-
rior, situdndose durante la estacion fria (de noviembre a
abril) laisoterma de 0 °C a 1.549 m (GaRciA-Ruiz et
al., 1985).

Lagestion tradicional de este espacio se baso duran-
te siglos en el aprovechamiento integral de los recursos
para garantizar la alimentacion de la poblacion, en una
economia de casi autoabastecimiento, con escasos in-
tercambios con el exterior, y de un censo ovino muy
elevado. Este hecho implicd importantes transformacio-
nes en la vegetacién natural, con la roturacién de bos-
ques para establecer areas de cultivo y pastos para €l
ganado; los bosques de las laderas bajas (robles y pi-
nos) fueron deforestados para el cultivo de cereales
(LAasaNTA, 1989), mientras que los localizados a mayor
altitud se convirtieron en zonas de pasto para su apro-
vechamiento estival por el ganado (MONTSERRAT, 1992;
GARCiA-RuIZ y VALERO, 1998; FERRER, 1988). El uso
del territorio era discriminado en funcién de la poten-
cialidad productivay de las limitaciones ambientales de
cada tesela, ya que la subsistencia de las explotaciones

y del grupo humano en su conjunto dependia del equili-
brio entre la explotacion y la conservacion en el tiempo
de los recursos naturales (PUIGDEFABREGAS Y FILLAT,
1986).

A lolargo del siglo xx se produjo unafuerte extensi-
ficacion en el aprovechamiento de los recursos, con un
abandono masivo de las laderas cultivadas, un fuerte
descenso de los censos ganaderos y un aprovechamiento
de los recursos forestales muy bajo (LAsaNTA, 1989; De
LA Riva, 1997). El resultado de todo ello fue un proceso
de revetacion muy intenso, con avances significativos
de los matorrales de sucesion y del bosque (CHAUVE-
LIER, 1987; GARciA-Ruiz, 1988; VICENTE, 2001). Lasan-
tay Errea (2001) han cartografiado los usos actuales del
area de estudio, mostrando un escalonamiento desde el
fondo de la cuenca hasta las atas cimas, sucediéndose
esguematicamente en altitud el espacio adin cultivado,
los campos abandonados cubiertos por matorrales, los
bosgues mixtos de coniferas y frondosas, los pastos su-
praforestales y las éreas de «roca desnuda», donde se
desarrollan algunas comunidades herbaceas (Crepide-
tum pyguracea, Saxifragium ajugifoliae, Saxifragium
mediae...) (MONTSERRAT, 1971).

Il
METODOLOGIA

Para el andlisis de la produccién vegetal en un sector
tan amplio como el agqui estudiado es necesario contar
con herramientas de andlisis espacial que aporten infor-
macion objetivay continua, como o hacen las imégenes
de satélite. El andlisis puede plantearse a dos escalas de
trabajo en funcion de la resolucion espacia de las imé&
genes de satélite disponibles. Imégenes de elevada reso-
lucién, como las de Landsat ETM+ o SPOT, permiten
un andlisis detallado de la distribucién espacia de los
recursos naturales (30 m o menos). Sin embargo, estas
imagenes tienen una baja frecuencia temporal o que,
unido a la elevada nubosidad que suele cubrir a area
objeto de estudio, limita la posibilidad de disponer del
ndmero adecuado de iméagenes para analizar la distribu-
cion espacial de la produccién vegetal. La variabilidad
climatica interanual puede hacer poco representativos
los resultados generales obtenidos a partir de una o dos
imagenes de satélite de una estacion concreta. Este pro-
blema se soluciona utilizando imagenes de satélite de al-
ta frecuencia temporal, que permiten disponer de regis-
tros en todos los meses durante varios afos y, asi, obte-
ner promedios fiables y calcular la variabilidad temporal
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de los diferentes espacios; €l problema de estas imége-
nes radica, sin embargo, en su baja resolucion espacial
(generamente 1 km?), lo que imposibilita redizar estu-
dios de pequeiias superficies. Sin embargo, dicho pro-
blema constituye una limitacion menor si la extension
del &rea analizada y los objetivos del estudio son muy
amplios, como ocurre en este trabajo. Por ello, se ha
empleado una serie de imagenes del satélite NOAA que
abarca de 1993 a 2000, es decir, imégenes de baja reso-
lucién espacia y atafrecuenciatemporal.

Dicha serie ha sido generada en el Laboratorio de
Teledeteccion de la Universidad de Valladolid (LA-
TUV), donde las imagenes se reciben diariamente, son
corregidas atmosférica y geomeétricamente (ILLERA et
al., 1995) y se realiza un proceso de eliminacion de la
cubierta nubosa (DeLGAaDO, 1991). Mediante la utiliza-
cion de los canales 1 (rojo) y 2 (infrarrojo cercano) se
calcula diariamente el indice de vegetacion normaliza-
do [NDVI = (Cana 2 —Cand 1) / (Cand 2 + Cana 1).
Larelacion entre el NDVI y diferentes parametros eco-
l6gicos y bioldgicos ha sido analizada por numerosos
autores; Carlson y Ripley (1997) sefialan que €l indice
de area foliar de la vegetacion y el porcentaje de frac-
cion vegetal esta altamente relacionados con € NDVI;
Didlo et al., (1991) y Wylie et al., (2002) indican es-
trechas relaciones entre el NDVI y la biomasa vegetal
que producen los diferentes ecosistemas, por 1o que se
trata de un parametro que caracteriza tanto la actividad
como la produccién de biomasa por parte de las comu-
nidades vegetales.
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Fic. 3. Vaores medios de NDVI y niveles de confianza. 1: In-
vierno (0,32), 2: Primavera (0,43), 3: Verano (0,55), 4: Otofio (0,47).

A partir de los datos diarios de NDVI se construye-
ron compuestos mensuales, de tal forma que se obtuvo
una imagen de cada mes para el periodo 1993-2000, uti-
lizando el valor méximo de las series diarias de NDVI
(HoLBeN, 1986) para evitar posibles errores atmosféri-
cos y orbitales en las series. Aquellos pixeles de las
imagenes mensuales en las que en cuatro 0 més afos se
registré cubierta nival sereclasificaron a0 en el mes co-
rrespondiente, considerandose &reas de actividad vegetal
nula durante ese mes.

Se calcularon promedios y coeficientes de variacion
en cada uno de los meses del afio con las imégenes de
satélite de los ocho afios estudiados. A continuacion la
informacién se georreferencio y se introdujo en un Sis-
tema de Informacion Geogréfica.

Considerando que la estacién invernal la componen
los meses de diciembre, enero y febrero, y los tres me-
ses siguientes la primavera, y asi, correlativamente, €l
resto de las estaciones, se selecciond el mes central co-
mo representativo de cada estacion. No se utilizaron
promedios estacionales para evitar que las diferencias
de cubierta nival en cada uno de los meses alterara los
promedios en amplias éreas durante la estacion invernal
y primaveral.

Lainformacion final a partir de la que se realizaron
los andlisis fueron cuatro iméagenes promedio de NDVI
de enero (invierno), abril (primavera), julio (verano) y
octubre (otofio), y otras cuatro imagenes del coeficiente
de variacion en los mismos meses. Estas imagenes es-
tan constituidas por 1.772 pixeles de informacion conti-
nua, representando tanto el valor de NDVI promedio
estacional como su coeficiente de variacion en celdas
delx1km.

Para determinar como cambia la distribucion esta-
cional de la variabilidad y el promedio de NDVI en
funcion de los usos del suelo, se ha utilizado un mapa
digital de cubiertas del suelo a escala 1:200.000 (CHE,
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2002), que se ha reclasificado en 8 categorias: 1, culti-
vos de secano; 2, cultivos de regadio; 3, bosques de
frondosas; 4, coniferas; 5, bosques mixtos; 6, matorral;
7, pastos supraforestales y 8, roca sin cobertura vegetal.
Esta cartografia se rasterizd y se convirtio a mismo ta-
mafio de celda (1 x 1 km) que la informacion extraida
de las imégenes de satélite. Dado que se trata de infor-
macion categorica y mas detallada que las cartografias
del NDVI, se asigno el valor de cada pixel ala cobertu-
ra que presentara mayor superficie en cada caso.

Se han realizado cuatro transectos (Figura 2) para
establecer comparaciones continuas de la actividad y la
produccion vegetal de forma estacional. El primero re-
presenta la transicién entre las areas de condiciones me-
diterréneas al Sur, con una cubierta vegetal dominante
de pinares xeroéfilos (MoONTSERRAT, 1971) a los ambien-
tes supraforestales del Norte; recorre las areas cultiva-
das en el centro de la Depresion Media, las laderas colo-
nizadas por pinares (Pinus sylvestris), y matorrales (Ge-
nista scorpius, Echinospartum horridum y Buxus sem-
pervirens), que alternan con bosques de robledales
(Quercus faginea), para llegar a los bosgues de caduci-
folios (Fagus sylvatica) del valle de Ansd y los pastiza-
les supraforestales, en un ambiente bioclimético ya cla-
ramente de alta montafia (De LA Riva, 1997). El tran-
secto 2 transcurre paralelo a primero, pero en las areas
mas orientales de la cuenca, donde la influencia oceani-
ca es menor (Creus, 1983) y donde los contrastes paisa-
jisticos N-S no son tan marcados como en €l caso del
transecto 1. Los transectos 3y 4 discurren paralelos con
un sentido O-E; el transecto 3 cruzalas areas de bosgues
y matorrales en atitudes de 1.000 a 1.400 m. El transec-
to 4 corta también bosques de coniferas y matorrales,
pero a una latitud més baja, coincidiendo con las areas
de mayor degradacion edéfica 'y menor cobertura vege-
tal, por ser los espacios més explotados por € hombre 'y
gue reciben menores aportes pluviométricos.

v
RESULTADOS

1. DISTRIBUCION ESTACIONAL DE LOS VALORES
PROMEDIO DE NDVI

En la figura 3 se muestran los valores medios y ni-
veles de confianza de cada cobertura estacional de ND-
V1, obtenidos a partir del promedio de todos los pixeles
(1 x 1 km) en cada caso. Existen diferencias muy signi-
ficativas entre las cuatro estaciones del afio. En verano
se produce la principal actividad y produccién de bio-
masa vegetal (promedio = 0,55), seguida del otofio y la
primavera (0,47 y 0,43, respectivamente), mientras que
durante €l invierno el promedio es de 0,32. En todos los
casos existen diferencias significativas entre la cantidad
de biomasa vegetal que se produce en cada estacion
(p<0,01).

En lafigura 4 se muestra la distribucion de los valo-
res promedio de NDVI alo largo de las cuatro estacio-
nes del afio, pudiendo observarse importantes contrastes
espaciales en cada estacion; ademas, las diferencias en
los totales de NDV I entre las cuatro estaciones son muy
marcadas. En invierno los valores de NDVI son muy ba-
jos (nunca superiores a 0,5) en toda el area de estudio,
debido a las bajas temperaturas que limitan la actividad
vegetal. No obstante, se producen contrastes espaciales
muy significativos. Asi, en el sector mas septentrional
de la cuenca, un area muy extensa, tiene valores de
NDVI = 0; se trata de los espacios de mayor elevacion,
en los que la actividad de la vegetacion se ve paralizada
por la cubierta nival. En el fondo del valle del rio Ara-
gbn también se registran valores bajos de NDV |1, coinci-
diendo con espacios de escasa actividad vegetal en esos
momentos, quiza debido a situaciones de inversion tér-
mica (PUIGDEFABREGAS, 1970; PUIGDEFABREGAS Y
Creus, 1976); en cambio, los mas atos valores se regis-



330

ERI A

TRANSECTO 1

W\/\/\ .

4.710

NDVI ©

2
° °
> NDVI S

o o
o >

o
=
=

4.715 4.720 4.725 4.730 4.735 4.740 4.745 4.750 x 1.000

Invierno Primavera

4 TRANSECTO 2

o
NDVI =
DVI ©
3

o
>
°
>
o
>

@

-
05 0,

=
o
=

NDVI ¢

° o
>

°
=

o7 TRANSECTO 3 |
! FN\/\/\

03

710x 1000

Verano Otofo

TRANSECTO 4

" 470 4.715 4.720 4.725 4.730 4.735 4.740x 1000 655 660

665 670 675 680 685 690 695 700 705 710x1 0‘)0

Fic. 5. Valores promedio estacionales de NDVI alo largo de los 4 transectos analizados.

tran en las laderas del flysch cubiertas por matorrales y
bosques de coniferas.

En primavera todavia permanecen amplias areas cu-
biertas por la nieve (311 km?), aunque su extension su-
perficia esinferior alainvernal (382 km?). En las &reas
no cubiertas por la nieve se asiste a un incremento gene-
ralizado de la actividad vegetal, apareciendo espacios
cuyos valores de NDVI superan e de 0,6, coincidentes
espacialmente con las areas de cultivos en el fondo del
amplio valle del rio Aragén y con las de prados en los
valles de Hecho y Anso. El resto del territorio, excep-
tuando el cubierto de nieve, presenta valores superiores
a 0,4, mostrando un aumento significativo de la activi-
dad y produccion vegetal respecto ala estacion invernal.

En verano se produce una clara gradacién espacial
N-S en los valores de NDVI. Los espacios més produc-
tivos se localizan en el sector més septentrional de la
cuenca, coincidiendo con las areas de pastos suprafores-
tales y bosques de caducifolios; las laderas, colonizadas
por matorrales y pinares desde el abandono de las acti-
vidades econdmicas tradicionales, presentan valores me-
nores (alrededor de 0,55), pero muy superiores a los
fondos planos més amplios localizados en la Depresion
Media.

En otofio se asiste a un descenso generalizado de la
actividad vegetal y de la produccién de biomasa. Los es-
pacios que se mantienen como mas productivos son las
areas de contacto entre el bosgue y los pastos suprafo-
restales, asi como los bosgues caducifolios; también las
laderas medias, antiguos campos de cultivo cubiertos en
la actualidad por matorrales y pinares, presentan una ac-

tividad vegetal considerable. La productividad méas baja
selocalizad en el fondo del valle del Aragdn.

En lafigura 5 se indica la evolucion estaciona del
NDVI en los cuatro transectos. En el transecto 1 se
aprecian importantes contrastes estacionales en la pro-
duccion vegetal, produciéndose un incremento significa-
tivo en verano en las laderas que superan los 1.000 m de
atitud. Asi, los pinares'y los espacios de matorral de su-
cesion (usos que ocupan vertientes entre 1.000 y 1.400
m de altitud) alcanzan su maxima produccién vegetal en
verano; mas acusado es el incremento que se produce a
mayor altitud, en laderas cubiertas por hayedos y pastos
supraforestales, que concentran su actividad vegetal es
los meses estivales. En las &reas localizadas més a Sur,
ocupadas por campos de cultivo y espacios muy degra-
dados (badlands), el maximo productivo ocurre en pri-
mavera, por el estrés hidrico que registra la vegetacion
durante los meses estivales, mientras que en invierno la
actividad vegetal se reduce al minimo, mostrando esca-
sas diferencias entre 1os usos del suelo.

En el transecto 2 las fluctuaciones son menores, de-
bido tanto a que se trata de un recorrido més corto, con
escasos contrastes bioclimaticos, como al hecho de que
la influencia mediterrénea afecta a todos los espacios.
La menor actividad y produccién vegetal tiene lugar en
laestacion invernal, mientras que en |os espacios de me-
nor elevacion, a igual que sucedia en € transecto 1, la
mayor actividad vegetal ocurre en primavera, siendo
muy baja durante el periodo otofial. En €l resto de espa-
cios la produccién es superior durante €l verano, de for-
ma mucho mas acusada en las areas mas septentrionales
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(pastos subalpinos, bosques e incluso espacios de rocas
y pastizales apinos).

Los dos transectos longitudinales (3 y 4) muestran
menores contrastes estacionales, ya que discurren exclu-
sivamente por areas de bosques de coniferas, bosques
mixtos y vegetacion arbustiva, comunidades que son
mas estables a lo largo del afio que los cultivos y pastos
supraforestales. Las producciones son ligeramente supe-
riores en la estacion estival a las de primavera y otofio,
gue presentan producciones similares en bosgues y ma-
torrales.

2. DIFERENCIAS ESTACIONALES EN LA PRODUCCION
VEGETAL ENTRE LOS USOS DEL SUELO

En el Cuadro | se indican los valores promedio de
NDVI en cada uno de los usos del suelo durante las es-
taciones del afio. Los cultivos presentan una actividad y
produccién méxima durante la estacion primaveral, su-
perior a la del resto de usos, mientras que la de verano
es la més bgja, en tanto que las producciones de bioma-
saen invierno y otofio son bastante modestas. La activi-
dad de los bosgues caducifolios muestra una alta varia-
bilidad estacional, con elevadas producciones durante €l
periodo estival, pero con valores de NDVI muy bajos en
invierno y primavera. Los bosgues mixtos (Pinus sylves-
tris con Quercus Faginea, fundamentalmente) y los pi-
nares conviven en un area de laderas de fuertes pendien-
tesy elevaciones entre 900 y 1.400 m, por lo que es difi-
cil identificar un comportamiento particularmente dife-
renciado a la escala espacial analizada; no obstante, en
ambos casos la mayor productividad se alcanza durante
la estacion estival. La produccion de los matorrales es
inferior a la de los bosques en verano y otofio (estacio-
nes de mayor actividad), pero la mantienen mejor du-
rante los meses invernales y primaverales, mostrando
menos fluctuaciones estacionales que los bosgues. Los
contrastes estacionales mas fuertes tienen lugar en los

pastos supraforestales y en las éreas de «roca desnuda»,
donde se desarrollan diferentes comunidades de pastiza-
les alpinos naturales (REMON, 1997); estas areas, cubier-
tas de nieve durante €l invierno y primavera, presentan
su maxima actividad durante los meses estivales, produ-
ciéndose pastos de extraordinaria calidad que son apro-
vechados por rebafios de ovino y de sarrios (GARCIA-
GoNzALEz et al., 1990; REMON, 1997; VICENTE SERRA-
NO, 2001).

En la figura 6 se indican los valores medios de
NDVI y los niveles de confianza de cada uno de los
usos del suelo andlizados. En invierno y primavera hay
importantes contrastes en los valores de NDV I, mientras
que en verano y otofio las diferencias son menores,
coincidiendo en todos los casos con elevados valores de
NDVI.

En invierno son los matorrales, bosques de coniferas
y bosgues mixtos los usos con mayor valor de NDVI,
siendo los bosqgues de frondosas y |os pastos suprafores-
tales los que presentan menores producciones; en prima-
vera la mayor actividad vegetal tiene lugar en los cam-
pos de cultivo, tanto de secano como de regadio, mien-
tras que el resto de usos, aunque presenten menores va-

Cuabro |. Promedio estacional en las diferentes cubiertas

Cubiertas Invierno Primavera Verano Otofio
1 0,37 0,54 0,47 0,40
2 0,38 0,56 0,47 0,40
3 0,28 0,39 0,60 0,52
4 0,36 0,47 0,58 0,51
5 0,38 0,50 0,58 0,51
6 0,41 0,51 0,55 0,49
7 0,10 0,17 0,57 0,46
8 0,02 0,04 0,56 0,42

1: Cultivos de secano, 2: Cultivos de regadio, 3: Bosques de frondosas, 4:
Coniferas, 5: Bosques mixtos, 6: Matorral, 7: Pastos supraforestales y 8: Roca

sin cobertura vegetal.



332 E R I

INV. PRI  VER OTO

1 Cultivos de secano

2 Cultivos de regadio

3 Bosques de frondosas

4 Bosques de coniferas

5 Bosques mixtos

6 Matorrales
7 Formaciones supraforestales

8 Roquedo

Fic. 7. Agrupacion de las cubiertas vegetales en funcion de sus
promedios de NDV | estacionalmente.

lores de NDVI, experimentan un importante incremento
respecto al invierno, excepto en el caso de los pastizales
y las &reas de roca desnuda, cuyos valores promedio de
NDVI permanecen por debajo de 0,2. En verano es
cuando se incrementan, de forma generalizada, los valo-
res de actividad y produccion en todos los usos del sue-
lo, salvo en el espacio cultivado, que registra un descen-
so significativo en el NDVI tras larecoleccion de las co-
sechas (junio-julio), en tanto que bosgues y pastizales
alcanzan la mayor produccion vegetal. En otofio se asis-
te a un descenso en los valores de todas las cubiertas,
siendo los bosgues los que mantienen mayores valores
deNDVI.

En el Cuadro Il se anotan los resultados de un andli-
sis de varianza para determinar la significacién en las
diferencias estacionales de la produccion entre los dife-
rentes usos del suelo, mientras que en la figura 7 se
agrupan los usos del suelo que no presentan diferencias
significativas en los valores de NDVI. Llama la aten-
cion, en primer lugar, que los pastos supraforestales y
las areas de «roca desnuda» no guardan relacién con los
otros usos del suelo en ninguna estacion del afio, ya que
concentran casi toda su actividad en verano; en segundo
lugar, se observa que los cultivos de secano y regadio
mantienen un comportamiento similar a lo largo del
afio, demostrando quiza que la temperatura tiene mayor
influencia que la precipitacion en la produccion de bio-
masa vegetal en los usos agricolas del Pirineo (cereales
deinvierno y prados de siega); en tercer lugar, se apunta
que la produccion de NDVI en los bosques es muy pare-
cida en invierno, verano y otofio, mientras que en pri-

CuADRO Il. Resultados del analisis de varianza. Promedios esta-
cionales de NDVI

Sumade Cuadrado

cuadrados Df media F-Ratio P
Invierno
Entre grupos 26,8 7 3,83 273,83 0,00
Intra grupos 24,0 1.716 0,01
Total (Corr.) 50,9 1.723
Primavera
Entre grupos 42,6 7 6,09 393,21 0,00
Intra grupos 26,6 1.716 0,01
Tota (Corr.) 69,2 1.723
Verano
Entre grupos 2,8 7 0,39 145,27 0,00
Intra grupos 4,7 1.716 0,00
Total (Corr.) 74 1.723
Otofio
Entre grupos 3,0 7 0,43 152,52 0,00
Intra grupos 4.8 1.716 0,00
Tota (Corr.) 79 1.723

maverano lo es, debido posiblemente a que en esta esta-
cion son mayores los contrastes térmicos entre las areas
ocupadas por los diferentes bosques. De hecho, los bos-
ques mixtos se agrupan en primavera con |os matorra-
les, a localizarse en laderas similares en altitud y expo-
sicion.

3. DISTRIBUCION ESTACIONAL DE LA VARIABILIDAD
INTERANUAL EN LOS VALORES DE NDV|

Se ha comprobado hasta ahora que se producen dife-
rencias estacionales significativas en la actividad vege-
tal entre los usos del suelo de la cuenca del rio Aragén,
lo que sirve para conocer su productividad media en ca-
da estacion del afio. Tiene también gran importancia de-
terminar su variabilidad interanual, pues espacios con
gran regularidad alo largo del tiempo permitiran mayor
seguridad en la explotacion de sus recursos, mientras
que las areas muy variables supondran mayor incerti-
dumbre para su explotacion.

La figura 8 representa la distribucion espacial del
coeficiente de variacion interanual del NDVI en las cua-
tro estaciones del afio (las areas clasificadas como cu-
bierta nival en invierno no se han considerado y se les
ha asignado un valor 0). En invierno los valores mas al-
tos se distribuyen en el espacio de forma muy dispersa,
aungue tienden a concentrarse en las areas mas septen-
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Fic. 8. Distribucion espacial de los coeficientes de variacion de | as series estacionales de NDV | de cada pixel.

trionales, como consecuencia de las diferencias intera-
nuales en la cubierta de nieve. En primavera tampoco se
observan contrastes espaciales significativos, con bajos
valores de variabilidad en todo el area de estudio. En
verano y otofio, por el contrario, se producen claros con-
trastes, con una evidente organizacion espacial. En la
estacion estival la mayor variabilidad interanual en los
valores de NDVI tiene lugar en la Depresion Media,
menores coeficientes de variacion presentan las areas de
bosques jovenes y los matorrales de colonizacion re-
ciente, y alin més bajos los bosques maduros, tanto de
coniferas como de caducifolios, tratdndose de bosgues
bien desarrollados, localizados a mayor altitud, en areas
de condiciones bioclimaticas adecuadas para su desarro-
Ilo y que coinciden, ademas, con &reas mas himedas y
de escasa variabilidad pluviométrica interanual; no obs-
tante, algunas de las areas mas septentrionales también
presentan una acusada variabilidad interanual, debido a
la posible presencia de nieve en determinados afios. Du-
rante el otofio también se produce un claro contraste es-
pacial; en las éreas llanas de menor elevacion (campos
ceredlistas, prados y matorrales de sucesion) la variabili-
dad es elevada, a igua que sucede en los pastizales su-
praforestales, en los que la irregularidad del periodo ni-
val produce una gran variabilidad en la amplitud del pe-
riodo vegetativo, por el contrario, las areas de bosque
climacico y los matorrales presentan escasa variabilidad
interanual .

En lafigura9 se muestran los valores medios y nive-
les de confianza de los coeficientes de variacion en las
cuatro iméagenes estacionales. El verano presenta los
coeficientes de variacion mas elevados, coincidiendo
con la mayor produccion de biomasa vegetal, siendo las
diferencias muy significativas respecto a inviernoy pri-
mavera, cuando, a pesar de que no existir patrones espa-
ciales significativos, los coeficientes de variacion son
muy inferiores.

En lafigura 10 se indican los valores del coeficiente
de variacién en los mismos cuatro transectos analizados
anteriormente. No existen pautas espaciales tan eviden-
tes como en €l andlisis de los valores promedio, ni se
observan diferencias estacionales significativas; en el
caso de los dos transectos latitudinales (1 y 2) se produ-
ce mayor variabilidad en las éreas septentrionales por la
mayor frecuenciade cubiertanival en dichas &reas.

4. DIFERENCIAS ESTACIONALES EN LA VARIABILIDAD
DE LA ACTIVIDAD VEGETAL EN DIFERENTES USOS DEL
SUELO

En el Cuadro Il y en lafigura 1l seindican los pro-
medios del coeficiente de variacion en los usos del sue-
lo, alcanzando la mayoria de los usos el minimo en pri-
maveray el maximo en verano, mostrando valores inter-
medios en otofio e invierno. Las areas de cultivos, tanto
de secano como de regadio, presentan una variabilidad
baja en primavera, que se incrementa considerablemente
en verano, explicandose la menor variabilidad de los
cultivos de regadio respecto a los de secano por el papel
del riego. Los bosgues de frondosas tienen muy bajos
coeficientes de variacion en invierno y primavera, esta-
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cada pixel.
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ciones de escasa 0 nula actividad vegetal, en las que las
diferencias climaticas interanuales apenas gercen in-
fluencia en su actividad vegetativa; no obstante, en ve-
rano y, fundamentalmente, en otofio se asiste a un incre-
mento de la variabilidad, 1o que indica que las diferen-
cias térmicas otofiales son las que més determinan la du-
racion e intensidad del ciclo vegetativo anua de estos
bosques y, consecuentemente, las mayores incertidum-
bres en su actividad vegetativa.

En los bosgues de coniferas y mixtos la variabilidad
es més constante a lo largo de todas las estaciones del
afio, aunque es en primavera cuando se registran los va-
lores inferiores y en invierno los superiores, siendo las
caracteristicas térmicas invernales, pues, €l principal
condicionante de la actividad de los bosques de conife-
ras. Los matorrales alcanzan elevados coeficientes de
variacion en invierno, y ain mas en verano, dado el
fuerte control que gjerce lahumedad del suelo en su cre-

CuaDRo I11. Coeficientes de variacion promedio del NDVI en ca-
da una de las cubiertas vegetal es estacionalmente

Cubiertas Invierno Primavera Verano Otofio
1 0,075 0,068 0,101 0,086
2 0,071 0,059 0,095 0,079
3 0,066 0,055 0,079 0,090
4 0,086 0,066 0,076 0,075
5 0,084 0,069 0,078 0,075
6 0,079 0,070 0,086 0,067
7 0,026 0,031 0,086 0,104
8 0,005 0,009 0,096 0,123

cimiento, de ahi, la ata vulnerabilidad de esta cubierta
en la estacion estival. Los pastos supraforestales y las
areas de gleras y cantiles con pastizales alpinos presen-
tan una baja variabilidad interanual en los meses inver-
nalesy primaverales debido alo restrictivo de las condi-
ciones térmicas parala actividad vegetal .

En el Cuadro IV se incluyen los resultados de un
andlisis de varianza con los coeficientes de variacion en
|as series estacionales de NDVI, comprobandose que en
todos los casos se registran diferencias significativas en
los coeficientes de variacion estacional entre los usos
del suelo.

En lafigura 12 se muestran los agrupamientos signi-
ficativos en los valores del coeficiente de variacion en
las cuatro estaciones del afio, siendo la agrupacién supe-
rior a la que se establecia con los datos promedio. Se
observa que durante todas las estaciones del afio la va-
riabilidad interanual de los bosques de coniferas y bos-
gues mixtos es similar, mientras que las frondosas solo
en primavera presentan un comportamiento parecido a
resto de bosques.

Vv
DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis realizado aportainformacién sobre la pro-
duccién vegetal de los usos del suelo de una amplia
cuenca del Pirineo Central. Se ha insistido mucho en la
distribucién espacia y estacional de los valores prome-
dio de NDVI y sus coeficientes de variacion interanua-



VARIABILIDAD ESPACIAL Y DIFERENCIAS ESTACIONALESEN LA PRODUCCION VEGETAL DE LOSUSOSDEL SUELOENEL... 335

0,12 < 0,12
3 INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO 3
010(2 ! 3 2lo.10
E I s T ¥ 3 I E
0085 3 T Iz = I s S| 0,08
w I 3 g ¥ % T L
[a] o
0,08| ] ] | 0.06
z z
0,04| @ @l 0,04
[3) 1 i [3)
0,02 5 [ 0,02
o) T o]
000lS__cuBiERTAS DEL sueol | CUBIERTAS DEL SUELO  ©|g0p
1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 6 7 8

Fic. 11. Coeficientes de variacion mediosy niveles de confianzadel NDV | en diferentes cubiertas del suelo de forma estacional.

les que presentan los usos del suelo. Los resultados per-
miten concluir que la estacion estival concentra las ma-
yores producciones, pero alavez registralos més eleva
dos valores del coeficiente de variacion estacional, co-
mo consecuencia de la irregularidad en la humedad del
suelo (ERREA et al., 2002). Los afios secos determinan
una produccion vegetal baja, mientras que los afios hu-
medos garantizan una mayor actividad vegetal. En pri-
mavera los aportes de precipitacion son mas regulares y
las condiciones de humedad del suelo muestran bajos
déficits hidricos en todo el area de estudio, por lo que la
variabilidad primaveral es inferior a la estival (SEEGER,
2001). En otofio los valores promedio de NDVI son ele-
vados, si bien se registran altos coeficientes de variabili-
dad, debido al cubrimiento nival temprano (algunos
anos) de las areas de pastos supraforestales. En invierno
la produccion vegetal se reduce al minimo anual por las
bajas temperaturas que paralizan el ciclo vegetativo en
lamayoria de las plantas. Los resultados permiten apun-
tar que en la produccion estaciona de biomasa vegetal
las temperaturas tienen un papel més destacado que las
precipitaciones y, asi, en verano, cuando se registran
menos lluvias y lahumedad del suelo alcanza el minimo
anual, se obtienen los valores mas altos de NDVI; el
coeficiente de variacion interanual, sin embargo, puede
tener mas relacion con el volumen de precipitacion, si
bien en las &reas més dtas la duracion del manto nival
constituye un factor muy influyente.

Mas interés tiene, de cara a aprovechamiento de los
recursos vegetales, conocer el comportamiento estacio-
nal de los diferentes usos del suelo. Asi, se ha compro-
bado que los cultivos alcanzan su maxima produccion
en primavera, mientras que los pastos supraforestales la
concentran en verano, si bien la banda de contacto entre
éstos y €l bosque presenta su maxima produccién en
otofio. Las laderas de campos abandonados (localizadas
en vertientes solanas entre 1.000 y 1.400 m de altitud),
cubiertas por matorrales, inician su produccion en in-

vierno, antes que los cultivos de fondo de valle, si bien
consiguen los valores més altos de NDVI en primavera
y otofio, con un bajon muy acusado en verano. Los bos-
ques, por su parte, tienen altos niveles en verano y oto-
fio, siendo muy significativo que los caducifolios alcan-
cen su maximo en la estacion otofial.

La marcada estacionalidad en la actividad vegeta y
produccion de biomasa entre |os diferentes usos del sue-
lo condiciona en gran medida el aprovechamiento de los
recursos vegetales, ya que exige una gestion acorde con
las fluctuaciones temporales y espaciales en la oferta.
Sin duda, la ganaderia extensiva, por su movilidad y ca-
pacidad de adaptacion alas oscilaciones de los recursos
pastorales, constituye una actividad adecuada para ges-
tionar espacios como el Pirineo, con fuertes fluctuacio-
nes en la produccion vegetal.

CuaDRO V. Resultados del analisis de varianza. Coeficientes de
variacion de las series estacionales de NDVI

Sumade Cuadrado

cuadrados Df media F-Ratio P
Invierno
Entre grupos 1,15 7 0,16 131,77 O
Intragrupos 2,14 1.716 0,00
Total (Corr.) 3,29 1.723
Primavera
Entre grupos 0,66 7 0,09 13470 O
Intragrupos 1,20 1.716 0,00
Tota (Corr.) 1,86 1.723
Verano
Entre grupos 0,13 7 0,02 3,75 O
Intragrupos 0,99 1.716 0,00
Total (Corr.) 1,12 1.723
Otofio
Entre grupos 0,49 7 0,07 7426 O
Intragrupos 1,60 1.716 0,00
Tota (Corr.) 2,10 1.723
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El conocimiento de la estacionalidad despierta en la
actualidad un gran interés. En este sentido, hay que te-
ner en cuenta que el sistema tradicional de gestion solu-
cionaba las limitaciones de |a estacionalidad desplazan-
do el ganado a la Depresién del Ebro, de forma que
aprovechaba muy intensivamente la produccion estival
(pastos supraforestales) y primaveral (espacio cultivado
orientado a la alimentacién del hombre), y de forma
mucho més extensiva los pastos de otofio e invierno,
que sblo se consumian en el ascenso y descenso de los
rebafios hacia los puertos (PUIGDEFABREGAS Y BAL-
CELLS, 1966). La ruptura del sistema trashumante «obli-
ga» a mantener el ganado con los recursos propios, 10
que exige un buen conocimiento de su disponibilidad a
lo largo del afio. Hasta ahora el tema se ha resuelto, en

Este trabajo ha contado con la ayuda de los proyectos de investigacion:
«La recuperacion del espacio agricola como estrategia de gestion integrada del
territorio en &rea de montafia: El ejemplo de los Altos Valles del Aragén 'y del
Géllego» (P049/2000), financiado por la DGA; «La sequia en Aragon: tenden-
cias climéticas seculares y patrones de cambio ambiental» (CLI199-098); «Ca-

la unidad de los Valles, destinando |a produccién del
espacio agricola (cultivado con prados) a la alimenta-
cion del ganado durante el otofio, €l inviernoy la prima-
vera, que de alguna forma cumple el papel que tradicio-
nalmente hacian los secanos y eriales de la Depresion
del Ebro, y subaprovechando |os pastos supraforestales
en verano. Garcia-Ruiz y Lasanta (1992 y 1993) sefia-
lan que mas del 90% de la alimentacion del ganado se
obtiene en el espacio cultivado y en los pastos suprafo-
restales, mientras que los campos abandonados, las
areas de matorral y los bosques aportan menos del 10%.
Esta estrategia de gestion plantea algunos problemas
econdmicos (las explotaciones han tenido que reducir
los rebafios a la capacidad de alimentacion del espacio
agricola) y ambientales (degradacion de recursos pasto-
rales, matorralizacion masiva de laderas, mayor riesgo
de incendios, homogeneizacion del paisgje...).

Los resultados obtenidos en este trabajo apuntan a
que las éreas de matorral pueden constituir un recurso
pastoral interesante en invierno, primaveray otofo, al-
go puesto ya de manifiesto a escala de parcela (LASAN-
TA et al., 1996). Su aprovechamiento con caprino y ovi-
no permitiria, ademas de reciclar recursos que ahora se
pierden, recuperar areas de pastizal (VALDELVIRA,
1985; ALvAREZ, 1995) y eliminar materia vegetal que
puede llegar a constituir una importante fuente de com-
bustién y propagacion del fuego (VELEz, 1986). En €l
mismo sentido, la alta produccion otofial de la banda de
contacto entre el bosque y los pastos subalpinos (espa-
cio tapizado por ricos pastizales de Mesobromion erec-
tii; REMON, 1997) permite alargar la estancia del gana-
do en altitudes atas, contribuyendo a disminuir el dese-
quilibrio en la oferta pastoral entre las estaciones (Fe-
RRER, 1988).

racterizacion espacio-temporal de las sequias en el valle medio del Ebro e iden-
tificacion de sus impactos» (BSO2002-02743); y «Efectos erosivos del fuego a
lo largo de un gradiente climético. Aportaciones para la gestion de éreas que-
madas» (REN/2002-00133), financiados por laCICYT.
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