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ABSTRACT.— The temporal evolution of vegetation activity on various land
cover classes in the Spanish Pyrenees was analyzed. Two time series of the normali-
zed difference vegetation index (NDVI) were used, corresponding to March (early
spring) and August (the end of summer). The series were generated from Landsat
TM and Landsat ETM+ images for the period 1984-2007. An increase in the NDVI
in March was found for vegetated areas, and the opposite trend was found in both
March and August for degraded areas (badlands and erosion risk areas). The rise in
minimum temperature during the study period appears to be the most important fac-
tor explaining the increased NDVI in the vegetated areas. In degraded areas, no cli-
matic or topographic variable was associated with the negative trend in the NDVI,
which may be related to erosion processes taking place in these regions.

Keywords: Landsat TM and ETM+; NDVIL; Spanish Pyrenees; vegetation
activity; badlands, erosion risk areas.

RESUMEN.— En este trabajo se ha analizado la evolucién temporal y espacial
de la dindmica vegetal sobre varias coberturas de suelo en el Pirineo central, Esparia.
Se han utilizado dos series temporales de NDVI, la primera corresponde al mes de
Abril (inicio de primavera) y la sequnda al mes de Agosto (final de verano). Las
series fueron construidas a partir de imdgenes Landsat TM y ETM+ para el periodo
del 1984-2007. Los resultados muestran un incremento del NDVI en el mes de
Marzo para las dreas vegetadas, mientras que las dreas degradadas (cdrcavas y zonas
de riesgo de erosion) presentaron una tendencia negativa del NDVI. El incremento
de las temperaturas minimas durante el periodo de estudio fue el factor mds impor-
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tante para explicar el incremento del NDVI en las dreas vegetadas. En las dreas
degradadas, no se encontrdé ninguna variable climdtica o topogrdfica que explicard la
tendencia negativa del NDVI, lo cual se ha relacionado con los procesos de erosion
acelerada que tienen lugar en la region.

Palabras clave: Landsat TM y ETM+; Pirineo central espafiol; actividad
vegetal; cdrcavas; zonas de riesgo de erosién.

1. Introduction

Los estudios sobre la erosién se han realizado a diversas escalas
espaciales, desde escalas locales a escalas regionales (VRIELING et al., 2006),
proporcionado informacién de tipo cuantitativo (tasas de erosién) o
cualitativo (p. ej. zonas de riesgo de erosién). De cara a la gestién
medioambiental, resulta de gran interés la obtencién de cartografias de zonas
de riesgo de erosion, que permiten concentrar las actuaciones en los lugares
donde éstas resultardn mds adecuadas. Existe en la actualidad una gran
diversidad de métodos para determinar la erosién, los cuales difieren
grandemente en cuanto a la escala espacial y el propésito (WARREN, 2002).

Los métodos para evaluar el riesgo de erosién a escala de cuenca y
regional (10-10,000 km?) incluyen la aplicacién de modelos de erosién y
aproximaciones cualitativas mediante el uso de teledeteccién (TLD) y
sistemas de informacién geogréfica (SIG). ALATORRE & BEGUERIA (2009a)
hicieron una descripcién muy exhaustiva sobre los modelos de erosién con
los que se cuenta en la actualidad. Sin embargo, en la mayoria de los casos los
modelos de erosién han sido creados para escalas pequeiias y su
extrapolacién a escalas mds grandes (cuenca o regional) no resulta sencilla
(KIRKBY et al., 1996). La TLD y los SIG han mostrado un gran potencial para
la evaluacion de la erosién a escalas regionales, incluyendo la identificacién
de dreas con erosion activa, la estimacién de los factores que controlan la
erosién, la monitorizacién del avance de la erosién a lo largo del tiempo, asi
como, el andlisis de la dindmica vegetal y sus caracteristicas (LAMBIN, 1996).

La dindmica vegetal tiene un papel muy importante en la evaluacién de
los procesos ambientales a causa de su estrecha relacién entre la bidsfera y los
pardmetros globales, incluyendo: la concentracion de CO? atmosférico
(ZENG et al., 1999), la influencia de la vegetacion en el ciclo hidrolégico a
escala local (BEGUERIA et al., 2003), la estructura y diversidad del paisaje
(OLSSON et al., 2000), los procesos de erosién y transporte de sedimentos
(ALATORRE & BEGUERIA, 2009b).
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Varios estudios han identificado cambios en la dindmica vegetal a escala
continental (DELBART et al., 2006), regional, y local (MARTINEZ-VILLALTA
et al., 2008) en las dltimas décadas. La mayoria de los cambios han sido
causados por actividad humana, particularmente por la deforestacién
(DeFries et al., 2002) y los incendios forestales (RIANO et al., 2007), por otra
parte, el abandono rural y la consiguiente marginalizacién de algunas
regiones ha contribuido al proceso de recuperacién vegetal (VICENTE-
SERRANO et al., 2004). Sin embargo, numerosos estudios han encontrado un
incremento en la actividad vegetal sobre distintos ecosistemas del mundo
(LUCHT et al., 2002), sugiriendo que la causa principal son las variaciones en
la precipitacién y/o temperatura (DELBART et al., 2008).

En el Pirineo central espafol diferentes estudios han analizado las
variaciones —temporales y espaciales de la actividad vegetal sobre distintas
cuberturas vegetales a escala regional y local (VICENTE-SERRANO et al.,
2004; VICENTE-SERRANO et al.,, 2006a, 2006b; LASANTA & VICENTE-
SERRANO, 2007), teniendo como objetivos: i) evaluar los cambios en la
cubierta vegetal en los tltimos 50 afios; ii) detectar la tendencia global de la
biomasa vegetal; iii) estudiar los cambios de la actividad foliar en regiones
forestales; iv) analizar el control que ejercen las variables climdticas
(temperaturas y precipitacion) y los patrones espaciales de la aridez; y, v)
para determinar el efecto antropogénico de los usos de suelos.

Todos estos estudios previos se han centrado en 4reas donde existe una
buena cobertura vegetal, y muy pocos informes han analizado las variaciones
temproales y espaciales de la dindmica vegetal en dreas degradadas (cdrcavas
y zonas de riesgo de erosién), donde la vegetacién es escaza. El término
cdrcavas es usado para describir dreas de depésitos o rocas pobremente
consolidadas e intensamente afectadas por procesos de erosién superficial,
donde la vegetacién es escasa o ausente (GALLART et al., 2002). ALATORRE
y BEGUERIA (2009b) utilizaron técnicas de TLD para discriminar dreas de
cdrcavas y zonas de riesgo de erosién desarrolladas sobre margas Eocenas, en
la cuenca del rio Esera (Pirineo espafiol). La presencia de suelos desnudos y
su gran tamafio permitié una buena discriminacién mediante TLD. Sin
embargo, las zonas de riesgo de erosién en torno a las cdrcavas, coincidieron
con las dreas de transicién entre el suelo desnudo (cércavas) y las zonas de
matorrales o bosques, que se caracterizan por una escaza cobertura vegetal
(10-50%). Las cdrcavas en zonas subhimedas de montafia estdn sujetas a
mayores tasas de denudacién y una dindmica mds activa en comparacién con
las zonas aridas o semidridas (REGUES & GALLART, 2004). Por esta razén, el
andlisis de la dindmica vegetal sobre dreas con erosién activa (cdrcavas) y
zonas de riesgo de erosién es muy relevante para el disefio de medidas de
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mitigacién y remediacién de los efectos de la erosién y el transporte de
sedimentos.

Los objetivos de este trabajo son: i) obtener una serie temporal de la
actividad vegetal durante dos periodos (inicio de primavera y final de
verano) para las distintas coberturas de suelo, incluyendo las zonas
vegetadas y degradadas; ii) determinar el grado en que el clima estd
controlando la actividad vegetal en las distintas coberturas, y definir las
tendencias temporales; y, iii) analizar la distribucién espacial de las
tendencias temporales de la actividad vegetal de las zonas de riesgo de
erosién, como indicadores de recuperacién o degradacién, y cuantificar los
efectos de diversos factores topograficos sobre dichas tendencias.

2. Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza aproximadamente a 23 km al N del embalse
de Barasona, y estd integrada por un corredor con afloramientos margosos
eocenos de orientaciéon NO-SE (Fig. 1A). El rango altitudinal va desde 620 m
a 2149 m (Fig. 1B). La cartografia de las coberturas de suelo basada en el
método de maxima verisimilitud (ALATORRE & BEGUERIA, 2009b) muestra
que el drea de estudio estd ocupada principalmente por cinco categorias:
cdrcavas, 19 km? (8.0%); bosque de coniferas, 65 km? (28.0%); bosque de
frondosas, 21 km? (9.0%); pastizales, 32 km? (13.0%); y matorrales, 99 km?
(42.0%). La distribucién espacial de las zonas ocupadas por matorrales y
pastizales muestra que podrian ser clasificadas como cdrcavas. Esta
distribucién espacial sugirié que existe una transiciéon progresiva entre las
zonas erosionadas y forestales (Fig. 1C). En el mismo estudio, se obtuvo un
mapa de dreas con erosién activa (cdrcavas) y zonas de riesgo de erosién, con
17 km? y 49 km?, respectivamente (Fig. 1D). La comparacién visual de los
mapas muestra que las zonas de riesgo de erosiéon corresponden
principalmente a la clase de matorral (y en algunos casos, pastizales y
coniferas) que bordean las zonas de cdrcavas (para mds informacién por favor
vea, ALATORRE & BEGUERIA, 2009b).

El clima es de montafia, himedo y frio, con influencias atlénticas y
mediterrdneas continentales (GARCIA-RUIZ et al., 1985). La temperatura
media anual es de 11°C, mientras que la precipitacién se sitda en torno a los
876 mm arfio. La precipitacién se distribuye de manera irregular a lo largo
del afio, con un maximo en primavera de entre 180 y 160 mm (Abril y Mayo,
respectivamente), y un periodo de precipitaciones minimas en los meses de
Julio y Agosto, en los que la precipitacién no supera los 100 mm. La
topografia y la altitud explican las altas precipitaciones y las bajas
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temperaturas. Por encima de los 1700 m la precipitacién llega a alcanzar los
2000 mm afio”; periodos sin lluvia son poco frecuentes y muy cortos,

Figure 1. A) Localizacién del drea de estudio: i) el drea recortada indica la localizacién de dreas
de cdrcavas sobre margas Eocenas (236 km?); ii) la zona gris indica el drea de la escena Landsat;
iii) los cuadros negros indican la localizacién de las estaciones climatolégicas de la Agencia
Nacional de Meterologia: Eriste (9840), Sesué (9841), Serraduy (9853). B) Modelo Digital del
Terreno (MDT). C) Mapa de las coberturas de suelo basado en la clasificacién supervisada
usando el método de médxima verosimilitud y maxima regla de probabilidad de clasificacién
(Alatorre y Begueria, 2009b). D) Mapa de dreas con erosién activa (cdrcavas) y zonas de riego de
erosién (Alatorre y Begueria, 2009b).
Figure 1. A) Location of the study area: i) subset area indicates the location of badland areas on marls (236
km?2); ii) the gray zone indicates the area of the Landsat scene; iii) the black squares indicate the location of
meteorological observatories of the National Agency of Meteorology: Eriste Central (9840), Sesué Central
(9841), and Serraduy (9853). B) Digital terrain model (DTM). C) Land cover map based on supervised
classification using the maximum likelihood method and the maximum probability classification rule
(Alatorre and Begueria, 2009b). D) Erosion risk maps (Alatorre and Begueria, 2009b).
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resultando en breves periodos de déficit hidrico. Una gran parte de la
precipitacion cae como nieve, que persiste durante varios meses, ya que la
isoterma de 0°C se encuentra a 1.650 m.

3. Datos y metodologia

3.1. Seleccion de la base de datos y preparacion

En este trabajo se han utilizado una serie homogenizada de imdgenes
Landsat TM y ETM+ para el periodo 1984-2007. La base de datos comprende
28 imédgenes, 12 de las cuales corresponden al inicio de primavera (Marzo) y
16 para finales del verano (Agosto). Las dos series temporales fueron usadas
para identificar las posibles diferencias en la dindmica vegetal como una
funcién estacional de la actividad vegetal, y para evaluar con mayor robustez
los patrones temporales y espaciales de la actividad vegetal. La tabla 1
muestra la fecha de cada una de las imdgenes empleadas en cada serie
temporal. Detalles del procedimiento de correccién topografica y atmosférica
aplicado a las imdgenes, y una descripcién completa del conjunto de datos y
su validacién, han sido descritos por VICENTE-SERRANO et al. (2008).

Tabla 1. Datos de las imdgenes Landsat 5 TM y 7 ETM+ usadas en el drea de estudio.
Table 1. Dates for the Landsat 5 TM and 7 ETM+ images used in the study.

Marzo Agosto
Fecha adquisicion Sensor Fecha adquisicién Sensor
03/11/1989 ™ 08/20/1984 ™
03/30/1990 ™ 08/07/1985 ™
03/06/1993 ™ 08/13/1987 ™
03/09/1994 ™ 08/02/1989 ™
03/28/1995 ™ 08/24/1991 ™
03/17/1997 ™ 08/10/1992 ™
03/20/1998 ™ 08/29/1993 ™
03/23/1999 ™ 08/03/1995 ™
03/17/2000 ETM+ 08/24/1997 ™
03/10/2003 ETM+ 08/14/1999 ™
03/07/2005 ™ 08/08/2000 ETM+
03/13/2007 ™ 08/26/2001 ETM+
08/30/2002 ETM+
08/27/2004 ™
08/18/2005 ™
08/01/2006 ™
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Las series temporales del NDVI fueron obtenidas a partir de las imdgenes
Landsat TM y ETM+, con el propdsito de monitorizar la actividad vegetal. El
NDVI fue calculado como (ROUSE et al., 1974):

P~ Pr

Pr T Pr

NDVI =

donde p, es la reflectividad en la regién del infrarrojo cercano del espectro
electromagnético y p, es la reflectividad en la regién del rojo. El NDVI es una
medida de la capacidad fotosintética de las plantas (RUIMY et al., 1994) y la
resistencia estomdtica con respecto a la transferencia de vapor de agua
(TUCKER & SELLERS, 1986). Por lo tanto, altos valores de NDVI son
indicativos de la actividad de la vegetacién secundaria.

También se ha utilizado el mapa de coberturas de suelo que comprende
los principales tipos de vegetacién en el drea de estudio, asi como el mapa de
zonas con erosion activa (cdrcavas) y dreas de riesgo de erosion (Fig. 1C y D;
ALATORRE & BEGUERIA, 2009b).

Para analizar los efectos del clima sobre la actividad vegetal se utilizé una
base de datos que consta de tres series de precipitacién diaria de la Agencia
Nacional de Meteorologia, que incluye datos desde Enero de 1984 (Fig. 1A).
Los datos diarios de temperatura se han obtenido para el mismo periodo de
la estacién Serraduy (Fig. 1A). Las series temporales de las precipitaciones
totales y las temperaturas méximas/ minimas medias se calcularon a partir de
la serie diaria original, sumando los valores diarios durante el periodo
inmediatamente anterior a las fecha de cada imagen. Asi, las series climéticas
se calcularon para los siguiente periodos previos a la fecha de la imagen: 15
dias, 30 dias, 3 meses (Enero, Febrero y Marzo para las imégenes de Marzo,
Junio, Julio y Agosto para las imdgenes de Agosto) y 6 meses (Octubre a
Marzo, y de Marzo a Agosto, respectivamente).

Las variables topogréficas también fueron analizadas para evaluar sus
efectos en la actividad vegetal. Para ello se utiliz6 un modelo digital del
terreno (MDT) con una resolucién espacial de 20 m para obtener la pendiente
(m m™), algunos estudios han demostrado la importancia de este factor para
explicar las tasas de recuperacién de la vegetacién (Pueyo y Begueria, 2007).
También, se derivé un modelo de radiacién solar potencial (MJ m? dia?) para
evaluar el control topografico del balance de energfa, utilizando un algoritmo
que incluye el efecto de la complejidad del terreno (umbria y la reflexién) y la
posicién solar diaria (PONS & NINYEROLA, 2008).
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3.2. Andlisis estadistico

Las series temporales de NDVI para cada una de las coberturas de suelo
fueron verificadas para determinar la presencia de tendencias temporales,
usando la prueba de correlacién de Spearman contra el tiempo. Esto permiti6
el andlisis de la dindmica vegetal en términos de incremento (correlacién
positiva) y un descenso de la actividad (correlacién negativa). El grado de
significancia de las tendencias fue verificada usando el valor de p asociado
con el estadistico rho de Spearman.
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Figura 2. Evolucién temporal de los valores medios del NDVI en Marzo y Agosto entre las
clases de coberturas de suelo, cdrcavas y zonas de riesgo de erosién.
Figure 2. Temporal evolution of the mean NDVI values for March and August between the categories of
land cover map and erosion risk areas.
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La prueba de Spearman permite detectar la presencia de tendencias
temporales en las series de NDVI, pero no identifica los factores implicados.
Para determinar el control que ejerce el clima sobre la actividad vegetal y para
aislarlo de otros factores, se realizé una regresién multivariante de los valores
medios de NDVI contra las variables climdticas en cada una de las coberturas.
Como paso intermedio se llevé acabo un andlisis de la correlacién para
seleccionar la serie temporal climdtica mas adecuada. Para las imagenes de
Marzo y de Agosto se encontré que las series temporales climdticas que
tenian una mayor correlacién con el NDVI eran los 3 meses anteriores a la
fecha de adquisicién de cada imagen, las cuales fueron utilizadas como
covariables en el andlisis de regresién. También se introdujeron otras dos
covariables, el dia juliano y el afio de adquisicién de la imagen, ya que esto
podria afectar el NDVI.

Para determinar las variables que explican significativamente la evolucién
temporal del NDVI sobre cada cobertura, se utilizé6 un procedimiento de
retroceso “stepwise” basado en AIC (Akaike’s information criterion statistic),
implementado en software estadistico R (R Development Core Team, 2008).

Para realizar un andlisis espacial, la regresién multivariante fue repetida
pixel a pixel solo para las zonas de riesgo de erosién. Esto permitié obtener
un mapa espacialmente distribuido de las tendencias del NDVI que no fueron
explicadas por las variables climdticas, y asi identificar las 4reas que
experimentan procesos de degradacién o recuperacién vegetal.

Finalmente, se realiz6 un andlisis de correlacién entre la evolucion del
NDVI y los factores topogréficos (altitud, pendiente y la radiacién solar
potencial entrante), y un procedimiento “boostrap” para determinar la
significacién estadistica de la correlacién.

4. Resultados y discusion

4.1. Evolucién temporal del NDVI sobre las coberturas de suelo, 1984-2007

La evolucién temporal de los valores medios de NDVI en los meses de
Marzo y Agosto para cada una de las cobertura de suelo fue evaluada (Fig. 2,
Tabla 2). Se observé una clara diferencia entre las dreas vegetadas (bosque de
coniferas y frondosas, pastizales y matorrales) y las dreas degradadas
(cércavas y dreas de riesgo de erosién). Las dreas vegetadas presentaron los
valores de NDVI mads altos, siendo los mds elevados en Agosto. Los valores
de NDVI en Marzo mostraron un tendencia temporal positiva para todas las
dreas vegetadas, particularmente para los bosques de coniferas y frondosas
donde las tendencias fueron mds significativas o = 0.05. Sin embargo, el
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incremento del NDVI no fue constante, y en algunos afios (p. €j. 1997 y 2003)
se registré un descenso en los valores del NDVI con respecto a la tendencia
general (Fig. 2). Los valores de NDVI en el mes de Agosto no mostraron una
tendencia temporal significativa en ninguna de las dreas vegetadas. Estos
resultados sugieren un incremento en la actividad vegetal durante el periodo
de estudio asociado a condiciones mas favorables.

Las dreas degradadas (cdrcavas y zonas de riesgo de erosién) mostraron
los valores medios de NDVI mads bajos, con una ligera diferencia entre Marzo
y Agosto ocasionada por la escasa cobertura vegetal (Tabla 2). Las tendencias
del NDVI fueron negativas para Marzo y Agosto, y fueron més acusadas en
las areas de riesgo de erosién, encontrdndose que la serie temporal de Agosto
es estadisticamente significativa. Esto podria indicar la presencia de procesos
de degradacion (erosion acelerada) en estas dreas.

Tabla 2. Valores medios del NDVI y tendencias temporales del NDVI (correlacién de Spearman
rho contra el tiempo y significacién estadistica) en cada una de las clases de coberturas en Marzo
y Agosto.

Table 2. NDVI values and temporal NDV1I trends (Spearman’s rho correlation with time and significance)
for each land use category for March and August.

Marzo Agosto

NDVI Tendencia NDVI NDVI  Tendencia NDVI
Cobertura de suelo media  desvest  rho [4 media desvest  rho p
Bosque frondosas 063 010 0517 00862 065 011 0321 0,224
Bosque coniferas 056 012 0573 00538 061 012 0,168 0,520
Pastizales 049 011 0336 0281 055 0,15 -0,0265 0,926
Matorrales 050 011 0294 0348 052 0,13 -0,0899 0,741
Zonas de riesgo de erosién 0,48 0,11 -0,196 0,543 0,50 0,14 -0,594 0,0173
Carcavas 042 0,12 -0,0420 0904 041 016 -0,250 0,349

Estos resultados sugieren que la presencia de tendencias temporales
opuestas en el drea de estudio depende de la naturaleza de cada cobertura,
con dreas vegetadas que experimentan un incremento en la actividad vegetal
y dreas degradadas que sufren una disminucién de la cubierta vegetal. Sin
embargo, la variabilidad temporal del NDVI puede explicarse por las
condiciones climéticas, como se verd en la siguiente seccion.

4.2. Andlisis de la regresion del NDVI contra las variables climdticas

El andlisis de la regresién permitié explicar los patrones temporales del
NDVI observados sobre cada cobertura de suelo. El modelo de regresién en
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general se ajusté bien a los valores de NDVI observados, solo en el caso de los
pastizales, cdrcavas y las zonas de riesgo de erosién en el mes de Marzo, los
resultados de modelo estuvieron ligeramente por debajo del nivel de
confianza (Tabla 3). El mejor ajuste se obtuvo en Marzo para las zonas con
buena cobertura vegetal (Bosques de coniferas y frondosas), no de la misma
forma para las dreas degradadas (pastizales, cdrcavas y dreas de riesgo de
erosién), como lo demuestra los bajos de R%. En Agosto, la bondad de ajuste
fue similar para todas las coberturas (Tabla 4). En todos los modelos fueron
identificadas una o mds variables climdticas que explican la evolucién
temporal de la actividad vegetal.

Tabla 3. Anélisis de la regression de los valores de NDVI para Marzo en relacién con las
condiciones climdticas.
Table 3. Regression analysis of NDVI values for March in relation to climatic conditions.

Bos/que Bosque Matorrales  Pastizales Rzesfg:o E,r oston
coniferas  frondosas erosion  (cdrcavas)
R? 0,743 0,779 0,615 0,424 0,467 0,547
P 0,002 0,001 0,045 0,084 0,150 0,082
Error estandar residual 0,561 0,520 0,728 0,839 0,856 0,789
Beta coeficiente:
Precipitaciém -0,317 — -0,298 — — —
T max — — — — — —
T min 0,683 0,678 0,371 1,11 0,701 0.716
Dia juliano — -0,310 -0,326 — -0,377 -0.457
Tiempo (afio) — — — -0,705 -0,845 -0.719
Tendencia temporal
(cambio en NDVI):
Por afio — — — -0,00216  -0,00433  -0.00326
Periodo 1989-2007 — — — -4,03% -7,91% -6.02%

Sin embargo hubo diferencias entre Marzo y Agosto, asi como entre las
distintas clases de coberturas. En Marzo, la temperatura minima media fue el
factor mds explicativo, como lo demuestra el hecho del mayor coeficiente beta
(estandarizado). Esto refleja la importancia de un clima relativamente célido
a finales de invierno/comienzos de primavera, cuando empieza el periodo de
crecimiento. La temperatura mdaxima media no explicé ninguna de las
tendencias de NDVI observadas en las distintas clases de coberturas, la
precipitacién acumulada fue significativa en solo unos pocos casos (bosque
de coniferas y frondosas). Contrariamente a lo esperado, la precipitacién
acumulada tuvo un efecto negativo en el indice de vegetacién (es decir, una
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mayor precipitacion se tradujo en valores bajos de NDVI), como lo
demuestran los signos negativo de los coeficientes beta. El momento de la
adquisicién de la imagen (variable = “dia”) fue estadisticamente significativo
en el mes de Marzo en todas las coberturas, excepto para las coberturas de
bosques de coniferas y pastos, lo que sugiere la importancia del estado

fenolégico de la vegetacién en esa época del afio.

Tabla 4. Andlisis de la regression de los valores de NDVI para Agosto en relacién con las
condiciones climaticas.
Table 4. Regression analysis of NDVI values for August in relation to climatic conditions.

Bos/que Bosque Matorrales  Pastizales Ries 80 E’roszon
coniferas  frondosas erosion  (cdrcavas)
R? 0,599 0,591 0.663 0.640 0.681 0.663
) 0,028 0,031 0.004 0.005 0.003 0.004
Error estandar residual 0,739 0,747 0.649 0.671 0.632 0.649
Beta coeficiente:
Precipitaciém -0,325 -0,421 — — — —
T max -1,59 -1,45 -1.66 -1.62 -1.23 -1.50
T min 1,31 1.34 1.21 1.09 0.806 1.42
Dfa juliano — — — — — —
Tiempo (afio) -0,481 -0.507 -0.688 -0.646 -1.000 -0.789
Tendencia temporal
(cambio en NDVI):
Por afio -0,00197  -0.00247  -0.00241  -0.00244 -0.00363  -0.00210
Periodo 1989-2007  -4,43% -5.53% -5.40% -5.46% -8.02% -4.72%

En Agosto la temperatura minima media también fue estadisticamente
significativa (positiva) para todas las clases de coberturas, pero el factor mds
importante fue la temperatura maxima media. Esto lo demostré el coeficiente
beta absoluto mds alto, y un efecto negativo en todos los casos, lo que
significa que un verano célido se traduce en valores mds bajos del NDVI. La
precipitacién acumulada fue significativa solo para los bosques de coniferas
y frondosas, donde también tuvo un efecto negativo en el NDVI. Mientras
que el momento de adquisicién de la imagen no tuvo ningin efecto
significativo para cualquiera de las coberturas.

Una vez que se han explicado los efectos climdticos y fenolégicos del
NDVI, se procedié a identificar las tendencias temporales de los valores
medios del NDVI para algunas de las clases de coberturas de suelo (Tabla 3 y
4). En Marzo se encontraron tendencias negativas del NDVI solo para
pastizales, cdrcavas y dreas de riesgo de erosién, lo que representa una
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disminucién del NDVI, aproximadamente entre 4-8% en el periodo
comprendido entre 1989-2007. En cambio, en Agosto todas las coberturas
mostraron una tendencia temporal negativa, y mostraron un rango similar en
el periodo de 1984-2006. Las magnitudes de las tendencias negativas fueron
similares para todas las clases de coberturas, con una excepcién. Las zonas de
riesgo de erosién mostraron los valores mds altos (aproximadamente 8%)
tanto en Marzo como en Agosto.

El anélisis de los resultados de la regresién permitié la interpretacién de
las tendencias temporales del NDVI (Fig. 2). La tendencias del NDVI al alza
se presentaron en las dreas con buena cobertura vegetal, en el caso de Marzo
se ha explicado por una tendencia similar en las temperaturas minimas
medias. La tendencia a la baja del NDVI en las zonas de riesgo de erosién
también fue evidente, pero no pudo ser correlacionada con la evolucién
temporal de las variables climéticas.

Marzo Agosto

Cadcmmrian
Wl Degradaciia (dendence
B Roupausiin (s
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Figura 3. Distribucién espacial de las tendencias del NDVI para Marzo y Agosto en las zonas de
riesgo de erosién después de quitar la influencia de clima, encontrando: signo de la tendencia
temporal (arriba) y significacién estadistica (abajo).

Figure 3. Spatial distribution of the NDV!I trends for March and August in erosion risk areas after climatic
forcing was accounted for: sign of temporal trend (above) and significance (below).
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Estos resultados estdn muy relacionados con la evolucién observada en
Pirineo occidental espafiol. VICENTE-SERRANO et al. (2004) encontraron
tendencias positivas del NDVI en bosques y en dreas con vegetaciéon bien
desarrollada, lo cual fue relacionado con un aumento en la temperatura media
anual, y a los patrones de abandono de las tierras y los procesos naturales de
colonizacién vegetal (LASANTA & VICENTE-SERRANO, 2007). En el
presente estudio también se encontré una tendencia positiva del NDVI en las
dreas vegetadas, y se demostré que la temperatura méxima y minima media
registrada en los 3 meses previos a la toma de las imdgenes Landsat ejercié una
influencia opuesta a la del NDVI, y que este efecto varié durante el afio.

Encontrar que la precipitacién acumulada tuviera un efecto negativo
sobre el NDVI fue desconcertante, ya que se esperaba un efecto positivo. Esta
anomalia puede ser explicada por los siguientes factores: i) la disponibilidad
del agua no constituye un factor limitante para el crecimiento de la
vegetacion en el drea de estudio, la cual recibe un promedio de 900 mm afio’
!, principalmente en invierno y primavera; y ii) la cantidad de precipitacién
estd bien correlacionada con la cobertura de nubes en la regién, con periodos
de lluvia que resultan en una reduccién de la radiacién solar entrante, que se
eleva en los dias claros. Es bien sabido que el nivel de precipitacién deja de
ser un factor limitante para el crecimiento de la vegetacién en regiones
htimedas, donde la competencia por el espacio y la radiacién solar es mds
importante. Varios estudios han documentado la saturacién del NDVI por
efecto de la precipitacién en zonas hiimedas (SANTOS & NEGRIN, 1997). La
relacién no lineal entre las precipitaciones y la actividad de la vegetacién en
estas regiones podria ser explicada por la ausencia de un efecto positivo
significativo, pero no la presencia de un efecto negativo, como en nuestra drea
de estudio. Sin embargo, la segunda explicacién (nubosidad) podria facilitar
la explicacién de nuestros datos. Lamentablemente, se carece de la
disponibilidad de series temporales de nubosidad, por lo que la hipétesis no
pudo ser probada.

En estudios a escala mds local, se han observado tendencias temporales
similares del NDVI, pero el impacto humano ha sido incluido entre las
explicaciones. FULLER (1998) analiz6 una serie temporal de 7 afios de NDVI
en Senegal para el periodo 1987-1993, y observo las diferencias espaciales en
las tendencias temporales del NDVI en funcién a las practicas agricolas y la
gestién de pastos. PELKEY ef al. (2000) indicaron que, en Tanzania, la creacién
de areas naturales protegidas estaba teniendo un efecto positivo en el
incremento de la cobertura vegetal y la biomasa en relacién con las dreas que
muestra un uso humano mds intensivo. La presencia de una tendencia
residual en los valores medios del NDVI tras la eliminacién de las influencias
climéaticas se suele considerar que constituye una evidencia de que otros
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factores, tales como las prdcticas de uso humano del suelo, estdn afectando a
la actividad vegetal. En el presente estudio se ha encontrado en Agosto
tendencias estadisticamente significativas para todas las cuberturas. Dada la
baja intensidad del uso del suelo en la regién, la atribucién de estas
tendencias a causas humanas es dificil. Ademads, las tendencias positivas del
NDVI en Marzo fueron explicadas por evolucién de las temperaturas
minimas. Por lo tanto, el adelantamiento del periodo de crecimiento, ademds
del aumento en la actividad vegetal durante primavera y principios de
verano, pode causar mayor estrés en la vegetaciéon en el mes de Agosto. Tras
la eliminacién de los efectos climéticos, las tendencias del NDVI en Marzo y
Agosto fueron a la baja tanto en pastizales como en las dreas de cdrcavas, en
particular en las zonas de riesgo de erosién. Esto puede constituir un signo de
degradacién de estas zonas debido a la disminucién de la actividad vegetal
en el drea de estudio como efecto del proceso de erosién del suelo en estas
zonas (ALATORRE & BEGUERIA, 2009b). En las zonas de erosién el efecto de
la tendencia temporal fue mayor que el efecto de las variables climéticas y, en
consecuencia, estas dreas muestran en general una tendencia a la baja del
NDVI. Como esta clase de cobertura incluye zonas muy sensibles que corren
riesgo de perder toda la cobertura vegetal, convirtiéndose asi en cdrcavas, nos
hemos centrado més en los factores que han contribuido a esta degradacién.

4.3. Distribucién espacial de las tendencias positivas y negativas del NDVI en zonas
de riesgo de erosion

Las tendencias negativas del NDVI en las zonas de riesgo de erosién
observadas en Marzo y Agosto, no pudieron ser explicadas por los factores
climdticos, lo cual sugiri6é que los procesos de degradacién como la erosién o
la expansién lateral de las cdrcavas eran los responsables. Esta posibilidad
motivé una evaluacién detallada de la distribucién espacial de las tendencias
del NDVI en las zonas de riesgo de erosién.

Tras eliminar las influencias climdticas, la distribucién espacial de las
tendencias positivas y negativas del NDVI en las zonas de riesgo de erosion
fue similar en Marzo y Agosto, lo que demuestra que el proceso es bastante
consistente, y no solo atribuible a los efectos estacionales (Fig. 3). Las
tendencias negativas del NDVI predominaron en las dos imdgenes, lo que
indica las ocurrencias de procesos de degradacién en estas dreas. Sin
embargo, existen regiones donde predominan las tendencias positivas, sobre
todo en la imagen de Marzo. La proporciéon de las tendencias
estadisticamente significativas es mayor en Agosto, debido al aumento de las
condiciones de estrés, que predominan en este mes.
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El mapa de la distribucién espacial de las tendencias del NDVI pixel a
pixel permitié evaluar el efecto de determinadas condiciones topogréficas
sobre la presencia de procesos de degradacién o recuperaciéon vegetal. En
Marzo, se encontré una relacién positiva entre la evolucién del NDVI y la
elevacién pero estadisticamente no significativa (p = 0.283) (Fig. 4). Esto
puede ser relacionado con la localizacién de las dreas de cdrcavas; estas
predominan en el fondo de la depresién Eocena, en contraste con las zonas
boscosas, que se encuentran principalmente en las laderas. Se encontré una
correlacién negativa entre la evoluciéon del NDVI y la pendiente, lo que
sugiere una asociacién de pendientes mds pronunciadas con las tendencias
negativas. Esta asociacién podria ser relacionada con la influencia positiva
que tiene la pendiente con la actividad de procesos de erosién. Se obtuvieron
resultados similares con las imdgenes de Agosto (Fig. 4), aunque las
relaciones con la altitud y la pendiente fueron mds débiles (p = 0447 y p =
0.416).

Marzo

Elevacion Pendiente Radiacion solar

o 0@ 00 0 oM I: 3

Agosto

Elevacion Pendiente Radiacion solar

Figura 4. Correlacién entre las tendencias de NDVI para Marzo y Agosto en las zonas de riesgo

de erosién y las variables topogréficas (después de quitar la influencia del clima). Los resultados

contienen una muestran aleatoria del 10% de los pixeles originales. Los puntos negros indican los
pixeles con una tendencia estadisticamente significativa.

Figure 4. Correlation between the NDVI trends for March and August in the erosion risk areas and

topographic variables (after climatic forcing was accounted for). Results are shown for a random sample

containing 10% of the original pixels. The black dots indicate pixels with statistically significant trends.
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Con respecto a la radiacién solar potencial, tanto en Marzo como en
Agosto se encontraron correlaciones positivas con las tendencias del NDVI (p
= 0.113 y p = 0.0345, respectivamente), lo que sugiere que los procesos de
degradacién se producen preferentemente en las zonas de umbria
(orientacién norte). Esto resulta consistente en otras investigaciones que han
revelado que las dreas de cdrcavas se presentan predominantemente en las
laderas de umbria (ALATORRE & BEGUERIA, 2009b) y estdn asociadas a los
procesos mecdnicos de meteorizaciéon por efecto de los ciclos de hielo y
deshielo, que son mds frecuentes en las laderas con orientacién norte
(NADAL-ROMERO et al., 2007).

Estos resultados contrastan con estudios en el Pirineo espafiol que se han
centrado en el control que ejerce la topografia sobre la recuperacién vegetal,
que han demostrado que en las laderas de umbria se registran mayores tasas
de recuperacién que en las laderas soleadas (LASANTA et al., 2000;
VICENTE-SERRANO et al., 2004; LASANTA & VICENTE-SERRANO, 2006;
PUEYO & BEGUERIA, 2007). Esto ha sido explicado por la presencia de un
mayor estrés sobre la vegetacion causado por el aumento de la
evapotranspiraciéon en las laderas soleadas. Los resultados del presente
estudio muestran que la influencia topogréfica sobre los procesos de
recuperacion vegetal es diferente en zonas de riesgo de erosién, asociada a los
procesos de erosién, que en las zonas con buena cubierta vegetal

5. Conclusiones

Se ha analizado la evolucién temporal de la actividad vegetal sobre 4reas
vegetadas y en zonas de riesgo de erosién en una pequeria drea del Pirineo
central durante el periodo 1984-2007. Se obtuvieron dos series temporales de
NDVI a partir de una serie homogenizada de imagenes Landsat TM y ETM+
para los meses de Marzo y Agosto. Esto permiti6 el andlisis de la dindmica
espacial y temporal de la actividad vegetal en dreas con buena cobertura
vegetal (bosques y matorrales densos) y en zonas degradadas afectadas por
procesos de erosion (cdrcavas y zonas de riesgo de erosién). Las tendencias
temporales del NDVI fueron analizadas mediante una regresién
multivariante incorporando la evolucién temporal de los factores climaticos
(precipitacién y la temperatura mdxima y minima).

Se esperaban diferencias estacionales en los patrones espaciales de la
actividad vegetal o de los procesos de recuperacién vegetal, como una
consecuencia de la estacionalidad climdtica en la regién y de la gran
diferencia de disponibilidad de agua en primavera y verano (la vegetacién en
esta dltima estacion es comdnmente afectada por estrés hidrico).
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Los resultados obtenidos podrian haber sido afectados por la
heterogeneidad y la naturaleza de las coberturas seleccionadas, ya que esta
zona montafiosa es compleja y presenta una gran diversidad espacial. Sin
embargo, la resolucién espacial (30 m) de la imagen Landsat permitié una
buena representacién de las distintas coberturas seleccionadas. La asignacién
a cada cobertura de la clase mds representativa, por superficie, en un tamafio
de pixel de 30 m podria introducir algunos errores, pero era necesario
garantizar una comparacion eficaz entre el conjunto de datos de NDVI y la
informacién categoérica. Por otra parte, los resultados fueron espacialmente
coherentes, claros y las pautas del NDVI coincidieron con la distribucién
espacial de las distintas coberturas de suelo empleadas.

En resumen, este estudio demostré que, en una zona montafiosa
representativa del Pirineo central espafiol, se ha producido en los dltimos 24
afios un significativo incremento en la actividad vegetal, que se explica por el
aumento de la temperatura minima. Los bosques de coniferas y frondosa han
registrado el mayor aumento en la actividad vegetal, mientras que en los
pastizales y matorrales ha sido moderado. Sin embargo, las condiciones
extremas que existen en las dreas con erosién activa y zonas de riesgo de
erosiéon no han permitido la recuperacién de la vegetacién en el periodo de
estudio.
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