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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es la caracterizacién
de patrones espaciales y temporales de las variables de
estructura de la vegetacion en ecosistemas mediterra-
neos y a distintas escalas. Se utilizaron datos de tele-
deteccion de un sensor: hiperespectral (AVIRIS) y de
dos multiespectrales (TM y AVHRR). Se observé que
la dependencia espacial varia segtn el tipo de vegeta-
cién, escala, sensor y la climatologia anual y estacio-
nal. Los patrones temporales detectados a gran escala
y baja resolucién son coherentes con la fenologia y la
variabilidad climdtica interanual, aunque no detectan
cambios a escalas mds finas. Los resultados presentan
implicaciones para el estudio del cambio global, la
estabilidad de ecosistemas y problemas de escala entre
otros.

PALABRAS CLAVE: variabilidad, cobertura vege-
tal, escala, semivariograma, ecosistema mediterraneo,
AVIRIS (Airborne, Visible Infrared Imaging Spectro-
meter).

ABSTRACT

The objective of the present study is the characteri-
zation of spatial and temporal patterns in vegetation
structure variables at different scales in Mediterrane-
an ecosystems. Hyperspectral (AVIRIS) and multis-
pectral (TM and AVHRR) remote sensing data were
used. Spatial dependence varies according to vegeta-
tion type, spatial scale, sensor and seasonal and
annual climatology. Temporal patterns detected at gre-
ater extents and coarse resolution are coherent with
phenological trend and inter-annual climatic varia-
tions, although changes at smaller lags are missed.
The results of this paper have implications for global
changes studies, ecosystem stability and scaling
issues, among others.

KEYS WORDS: variability, vegatation cover, scale,
semivariogram, mediterranean ecosystem, AVIRIS
(Airborne, Visible Infrared Imaging Spectrometer).

INTRODUCCION

El estudio del funcionamiento de los ecosistemas
y de sus respuestas ante presiones ambientales es de
gran importancia para predecir efectos a largo plazo
e integrar las actividades humanas en el funciona-
miento de los mismos. Sin embargo, la investiga-
cién de las relaciones-causa efecto supone un reto
para la comunidad cientifica debido a la compleji-
dad de los ecosistemas donde multitud de procesos
operan a distintas escalas temporales y espaciales
(Levin, 1993).

Mediante el estudio de la Productividad Primaria
Neta (NPP) y su evolucién temporal se pueden
extraer conclusiones sobre la dindmica y estabili-
dad de un ecosistema y su relacidon con eventos cli-
maticos (Hobbs, 1990; Field et al., 1992). Esto se
puede llevar a cabo, caracterizando los patrones

espaciales y temporales de pardmetros relacionados
con la estructura de la vegetacion. Se ha postulado
en la teorfa jerdrquica de ecosistemas (O’Neill et
al., 1999) que los patrones detectados en el paisaje
son la consecuencia de interacciones no lineales
entre las componentes bidtica y abidtica de un eco-
sistema, existiendo una jerarquia de procesos refle-
jada en una jerarquia de patrones. Asi, patrones a
gran escala serian el resultado de procesos o facto-
res que imponen patrones sobre la comunidad vege-
tal actuando a gran escala como: suelo, geomorfo-
logfia, altitud, microclima y los patrones observados
a escalas locales serian el resultado de procesos
como: diferencias en contenido de humedad del
suelo, competencia, etc.

Por tanto, los patrones detectados responden a la
variabilidad de origen sistemdtico presente en un
ecosistema, y se puede llegar a conocer los proce-
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sos que los producen de una forma mds directa que
en el caso de la variabilidad de origen aleatorio o
cadtico. La relacion entre la variabilidad aleatoria y
sistemdtica detectadas para una variable especifica
estd en funcidn de la escala a la que se mide (Schi-
mel et., al 1997). Como consecuencia, los valores
de NPP detectados pueden presentar distintos gra-
dos de variabilidad espacial dependiendo del tipo
de muestreo (Levin, 1993, Lambin, 1996).

La geoestadistica estd siendo utilizada como
herramienta para detectar y modelizar patrones
relacionados con la variabilidad espacial. Se funda-
menta (Burrough y MacDonell, 1998) en la estima-
cién de la correlacién espacial de una variable o
entre varias de ellas. El problema siguiente es la
identificacion del significado ecoldgico de los fac-
tores que operan a cada escala. La comparacién con
la dependencia espacial de factores ambientales a
distintas escalas puede contribuir a desvelar los pro-
cesos subyacentes. La aplicacion de estas técnicas
también abre la posibilidad de determinar variables
que se comporten de forma consistente a través de
distintas escalas, lo que es necesario para relacionar
procesos y crear modelos escalables (Levin, 1993).

La teledeteccion juega un papel fundamental en
la estimacién de variables relacionadas con la
estructura vegetal cuando se trabaja en grandes
extensiones (Tucker et al., 1977), abriendo enormes
posibilidades para la aplicacion de distintos tipos de
modelos a nivel global, regional o local que funcio-
nan con variables a varias escalas. Aunque estas
técnicas proveen de una gran cantidad de informa-
ci6én uniformemente distribuida, la resolucién espa-
cial es generalmente menor que la utilizada en estu-
dios de campo. Por ello, es importante conocer
como afecta la degradacion de la resolucidn espa-
cial, y no perder informacién debido al promedio de
la signatura espectral realizado en un pixel (Ustin et
al., 1997). Por otro lado, si la variabilidad dentro de
los pixeles es baja o siendo alta es aleatoria, una
menor resolucién espacial puede no afectar o inclu-
so mejorar la capacidad para detectar cambios. El
factor tiempo es otro aspecto a tener en cuenta, ya
que si las tendencias temporales no estan espacial-
mente correlacionadas, una degradacién de resolu-
cion si afectarfa la deteccion de cambios.

En cuanto a la resolucién espectral, sensores
hiperespectrales como AVIRIS (Airborne Visible
Infrared Imaging Spectrometer), que recogen
mucha mds informacién sobre una superficie gra-
cias al alto nimero de bandas espectrales contiguas
y un mayor SNR (Signal to Noise ratio), estiman
con mayor precision variables relacionadas con la
cobertura vegetal, lo que permite detectar cambios
mas finos (Garcia et al., 2001).

El objetivo de este estudio es explorar los efectos
del cambio de escala sobre la deteccién de la varia-

bilidad espacial y temporal de pardmetros de estruc-
tura de la vegetacion, con el propésito de avanzar
en el conocimiento de los factores que actian a
cada nivel espacial y su evolucién temporal. En
dltima instancia se pretende establecer un marco
para cuantificar los factores mds significativos en la
varianza observada en el paisaje de forma que se
pueda optimizar la eleccién de sensor, asi como la
fecha de adquisicion de la imagen en funcién de los
objetivos perseguidos.

El estudio se ha realizado a distintas escalas utili-
zando imdagenes adquiridas por sensores de distinta
resolucién en dos extensiones de andlisis. La zona
de estudio estd situada en la zona Mediterrdnea de
California caracterizada por una alta variabilidad en
el régimen de precipitacién y un periodo de sequia
estival (Mooney et al., 1974), siendo la disponibili-
dad de agua el principal factor limitando la NPP
(Miller et al., 1983).

Una hipétesis es que la relacion entre variabilidad
y escala estd directamente relacionada con la varia-
ble tiempo, ya que ésta lleva asociada cambios en la
distribucién espacial del recurso mads limitante.
Estos cambios en distribucién se recogen como
cambios en NPP en mayor o menor grado segtn la
especie vegetal. El estudio de la intensidad y fecha
de estas respuestas o variaciones segun distintas
comunidades, y su propagacién a través de distintas
escalas, son aspectos que se pretenden aclarar en
este estudio.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de andlisis se localiza en las estribaciones
este de las Montafias de Santa Cruz, California
(USA) (Figura 1) y comprende una extensién de
184 por 280 km, estando incluida en este 4rea la
Reserva Bioldgica de Jasper Ridge (JRBP) de 500
ha. Con objeto de identificar los tipos de vegetacion
existentes se utilizaron dos mapas de cobertura del
suelo: el correspondiente a las montafias de Santa
Cruz a escala 1:250,000 del USGS (United States
Geographical Survey), y el perteneciente a la reser-
va JRBP con tamafios minimos de poligono de 100
m? Ambos presentan los mismos tipos de vegeta-
cion mediterrdnea: chaparral, pradera, bosque cadu-
cifolio y bosque perenne.

El estudio se realiz6 a lo largo de un periodo de
tiempo que comprende desde 1990 hasta 1998. La
climatologia es tipica mediterrdnea con una precipi-
tacion media de 706 mm, siendo la de 1992 menor
que la media, la de 1996 igual a la media y mayor
que la media la de 1998 y siendo 1990 el afio mas
seco de todos.
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" Figura 1. Zona de estudio: Montanas de Santa Cruz, California (USA).

El conjunto de datos esta compuesto por tres
tipos de imdgenes, a distintas resoluciones espacial,
espectral y temporal:

¢ Datos del sensor AVHRR sobre Santa Cruz, con
resolucion en nadir de 1.1km. Se utilizé una serie
temporal desde 01-01-1994 hasta 31-12-1998.

e Datos de AVIRIS sobre JRBP con resolucién
espacial de 20 m y 224 bandas comprendidas
entre 400 y 2500 nm. Las fechas de adquisicién
son: 2-Junio-1992, 3-Mayo-1996 y 29-Abril-
1998.

e Una imagen de TM (Thematic Mapper) sobre
JRBP, con resolucion espacial de 30 m, del 20
de Junio de 1990.

Variables utilizadas: NDVI y Fracciones de mezcla

Para optimizar las posibilidades de cada sensor
en cuanto a la deteccién de variaciones en la cober-
tura vegetal se utilizaron variables distintas segin
sus capacidades: NDVI o fracciones de mezcla.

Se emple6 el NDVI proveniente de los datos
AVHRR en Santa Cruz y el NDVI calculado de la

escena de TM del 1990 previa aplicacién de la
correccion de Guyot y Gu (1994) en JRBP.

En diversos estudios se ha comprobado la alta
correlacién entre la integral del NDVI anual y la
NPP sobre la superficie (ANPP), que es un indica-
dor integrador del funcionamiento de ecosistemas
relacionado con la precipitacion anual (Paruelo y
Lauenroth, 1995) y es ademads funcién de la Radia-
cion Activa Fotosintética (PAR). Sin embargo esta
relacién entre NDVI y ANPP, s6lo es vélida en con-
diciones de no estrés y cuando existe una conver-
gencia funcional entre flujos fotosintéticos y estruc-
tura del dosel (Gamon et al 1995).

En el caso del sensor hiperespectral AVIRIS, se
utilizaron fracciones de vegetacion verde obtenidas
mediante modelos lineales de mezcla en el drea de
Jasper Ridge (Garcia, et al., 2001 y Ustin et al..,
1997), donde se emplearon 3 6 4 miembros puros,
segun el tipo de vegetacion y fecha. Estos modelos,
basados en la descomposiciéon de la reflectancia
observada en el pixel en fracciones de reflectancia
de componentes puras del mismo, como vegetacién
verde, suelo y sombra, caracterizan la biomasa
vegetal de forma mds precisa que los indices de
vegetacion. Minimizan efectos de iluminacion,

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color.
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fondo, sensor, atmosféricos, o topograficos, sepa-
rando la reflectancia que es debida sélo a la cober-
tura vegetal y ademds no se saturan a niveles altos
de LAI (Indice de Area Foliar) como le ocurre al
NDVI (Elmore et al., 2000).

Analisis de la variabilidad temporal

Para evaluar las tendencias en productividad pri-
maria en los 4 tipos de vegetacion: praderas, bos-
ques perennes, caducifolios y chaparral a medio-
largo plazo se analizaron series temporales de
compuestos quincenales de NDVI medio del sensor
AVHRR en la zona de las montafias de Santa Cruz.
El estudio se realizé entre 01-01-1994 y 31-12-
1998. El régimen de precipitacion entre 1994-1998
es representativo de la variabilidad encontrada en
lapsos de tiempo mayores. En el caso de los otros
dos sensores, sélo se disponia de imigenes puntua-
les en distintas fechas.

Analisis de la variabilidad espacial

El andlisis de la variabilidad espacial se llevo a
cabo mediante el cdlculo del semivariograma expe-
rimental (Burrough y MacDonell, 1998) calculado
sobre imdgenes de NDVI y fracciones vegetales
para las tres combinaciones de sensor y extension
en distintas fechas.

El semivariograma es la funcién que relaciona la
semivarianza con la distancia. Para obtener la semi-
varianza de una variable continua, se calcula en pri-
mer lugar, para todos los puntos de una muestra, la
mitad de las diferencias medias entre el valor de la
variable en un punto, y el de la variable en todos los
puntos situados a una distancia (lag) fija. El valor
de la semivarianza que se obtiene para cada distan-
cia, es la suma de la semivarianza calculada para
todos los puntos de la muestra y los que estan den-
tro de ese intervalo de distancias.

En el griafico de un semivariograma estin repre-
sentadas en el eje de abscisas las distancias o
“lags” y en el eje de ordenadas la suma de las semi-
varianzas para todos los puntos y para cada una de
las distancias. En general, en una muestra de datos
con dependencia espacial, la semivarianza aumen-
ta con la distancia hasta llegar a un punto donde se
estabiliza debido a que ya no existe autocorrela-
cion espacial.

Los pardmetros que caracterizan un semivario-
grama son

* El alcance(range): distancia a la cual el valor
semivariograma se estabiliza y normalmente se
alcanza la mdxima semivarianza.

e Umbral (sill): valor de la semivarianza en el
rango.

e Semilla (Nugget): es la variabilidad debida a
errores de medida o variabilidad presente a
escalas menores que el intervalo de muestreo.

En este trabajo se calcularon de forma indepen-
diente los semivariogramas para cada uno de los
tipos de vegetacién con objeto de hacer una estrati-
ficacién, como primer paso en la identificacién del
origen y la escala de la variabilidad detectada. Para
cada comunidad vegetal se calcularon 12 semiva-
riogramas (uno al mes) en el afio 95/96 con las ima-
genes de AVHRR, aunque se seleccionaron sélo los
mds representativos. Se calculé un semivariograma
con la imagen de TM, y 3 semivariogramas con
datos de AVIRIS. Los semivariogramas de TM se
escalaron segin el coeficiente de variacién para
comparar con patrones detectados con AVIRIS en la
misma extension.

El lag o distancia utilizada en el cdlculo del semi-
variograma se hizo coincidir con la resolucién espa-
cial de cada sensor.

Como la escala del andlisis viene determinada
por 2 pardmetros: el grano (resolucién o lag) y la
extension del drea de estudio (Turner y Gardner,
1991), al muestrear con lags bajos (20 6 30 m) en
extensiones pequefias (JRBP), se va a detectar
variabilidad local (AVIRIS y TM), mientras que el
cambio de escala que supone el muestreo con lags
de 1000 m en mayores extensiones, cubiertas por
AVHRR, permitird la evaluacién de patrones mas
globales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la variabilidad temporal

En la Figura 2, se observa que los patrones de
NDVI son indicadores razonables de la fenologia
de la cubierta vegetal. Las tendencias interanuales
son similares en los cuatro tipos de vegetacion y los
patrones vegetales en esta regién responden a nive-
les de precipitacion entre Enero y Julio. El desfase
entre la respuesta de la vegetacion y la precipitacion
depende del tipo de vegetacion, y el menor desfase
corresponde a las hierbas, que también presentan
una mayor respuesta al clima (Di, et al., 1994). La
vegetacién perenne muestra picos mas extremos
que la caducifolia, ya que en ésta dltima aparece la
cubierta vegetal herbacea que alcanza maximos en
invierno, momento en que la vegetacién caducifolia
aparece sin hojas. Se observa una reduccién del
ciclo fenolégico de las praderas en aflos mas secos
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Figura 2. Series de tiempo de los valores medios de
NDVI y precipitacion para los afos 1994-1998 para la
zona de Santa Cruz.

(méximos a fines de Febrero) respecto a afios
himedos en que se puede retrasar el maximo a fines
de Marzo. El mismo patrén en cuanto a retrasos en
el ciclo se observa en bosque caducifolio: maximos
en Mayo en afios secos y a primeros de Julio en afio
himedos, sin embargo en chaparral y perennes los
maximos son antes, hacia mitad de Abril, con
menores variaciones entre afos. Es importante
tener en cuenta estos efectos fenoldgicos al realizar
deteteccion de cambios interanuales. El chaparral
sigue en general tendencias muy parecidas a peren-
nes aunque los valores absolutos son menores
correspondiendo a vegetacion de tipo arbustivo.
Sin embargo, comparaciones entre valores abso-
lutos de NDVI entre distintos tipos de vegetacién
deben hacerse con cautela ya que los mismos nive-
les de NDVI no siempre corresponden a la misma
cantidad de cobertura foliar, debido a diferencias en
estructura de la cubierta y propiedades Opticas.

Analisis de la variabilidad espacial
Semivariograma a gran escala

En la zona de Santa Cruz, de los cuatro tipos de
vegetacion estudiados, las praderas, bosque peren-
ne y el chaparral presentan una tendencia espacial
clara. En bosques caducifolios, el bajo nimero de
observaciones impidi6 una adecuada estimacién de
la semivarianza.

Las Figuras 3a, 3b, y 3¢ muestran los semivario-
gramas calculados para bosque perenne, chaparral y
praderas en distintas épocas del afio 95/96. En el
grafico asociado aparece el perfil temporal de
NDVl1 Yy la precipitacién para los afios 95 y 96 junto
con una sefializacién de los momentos del afio para
los que se ha calculado el semivariograma.

En lineas generales se observa la siguiente dind-
mica en la variabilidad espacial del NDVI: bosques
perennes y chaparral, siguen una tendencia opuesta
a su ciclo fenoldgico: de otofio a primavera, va dis-
minuyendo la variabilidad espacial progresivamen-
te, coincidiendo el minimo de heterogeneidad espa-
cial cuando el NDVI es maximo, a partir de ahi,
empieza a aumentar la heterogeneidad espacial en
contraposicion a la disminucién del NDVI hasta el
verano, donde se estabiliza hasta empezar a dismi-
nuir de nuevo en otofio.

Sin embargo, en praderas, este ciclo de variabi-
lidad espacial estd més en fase con el NDVI. Asi,
en otofio presenta valores bajos y va aumentando
a lo largo del invierno, llegdndose al maximo de
heterogeneidad coincidiendo con el punto de
maximo NDVI a partir de donde ya se estabilizan
los valores.

Esto se explica porque de la misma manera que
la vegetacién herbdcea en un contexto temporal
respondia mds rdpido y con mayor intensidad a
cambios en precipitacion (figura 2), en un contex-
to espacial responde a cambios pequefios en la dis-
tribucién del recurso mas limitante, en este caso el
agua, y en periodos cortos, lo que se refleja en la
evolucion de la heterogeneidad en la productivi-
dad primaria. Sin embargo, son necesarias dife-
rencias mayores en contenido de humedad del
suelo, que ocurren mds avanzada la estacidn, para
que se reflejen en la vegetacién lefiosa, cuando
esto ocurre las hierbas ya estdn agostadas mante-
niéndose su variabilidad espacial practicamente
constante hasta el otofio.

En cuanto a las caracteristicas propias de los
semivariogramas: en bosque perenne y chaparral
los patrones son parecidos, sin embargo la semiva-
rianza se estabiliza en Abril a un alcancede unos 40
km para el bosque perenne y unos 20 km en chapa-
rral. La diferencia de valor del alcance podria estar
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Figura 3a, 3b, y 3c. Semivariogramas del NDVI de imagenes AVHRR calculados para perennes, chaparral y praderas
en varias fechas del afo 95/ 96. El grafico asociado a cada tipo de vegetacion representa el NDVI y precipitacion para
ese ano. Los numeros indican en que punto de la serie de tiempo estan calculados los semivariogramas.

relacionada con el tamafio de los parcelas que son
mas grandes en bosque perenne que en chaparral,
asf la dependencia espacial llega a unas distancias
mayores. El valor del umbral (sill) es mayor para
los meses secos que para los himedos, ya que el
factor limitante en verano que es la disponibilidad
de agua. El valor del alcance es también algo mayor
en verano, lo que quiere decir que el hecho de exis-
tir un factor limitante acentda la influencia de los

demads factores medioambientales, como propieda-
des edéficas u orientacion.

En los semivariogramas calculados en verano la
varianza presenta un incremento significativo a un
lag de unos 80 Km en perennes y 65 km en chapa-
rral. Esto se debe probablemente a las diferencias
de humedad existentes entre la cadena costera y las
estribaciones Sierra Nevada para esta zona de Cali-
fornia (Figura 1) que estd en torno a 80 km. Aunque
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Figura 4. Semivariogramas calculados con imagenes de AVIRIS y TM en JRBP en distintos afos y fechas de variables

de estructura vegetal.

las dos zonas presentan una precipitaciéon muy baja
en verano, en la zona costera se dan frecuentes bru-
mas y temperaturas mas bajas que en las estribacio-
nes de la Sierra Nevada. Esto causa que los puntos
de la parte de Sierra Nevada presenten unas condi-
ciones ambientales muy distintas de aquellos pun-
tos situados en la zona costera. La disminucién de
la semivarianza a distancias mayores se debe pro-
bablemente a disminucién de los puntos de mues-
treo que es funcién del nimero de poligonos encon-
trados a cada distancia..

En el caso de praderas existe una dependencia
espacial hasta una distancia de unos 60 km en vera-
no y de unos 40 km en invierno, siendo el umbral
también mayor en verano y estabilizdndose porque
ya estdn secas. Probablemente en las praderas exis-
te una mayor biodiversidad que se traduce en mayor
variabilidad en ciclos fenoldgicos lo que junto al
mayor impacto de pequefias variaciones en conteni-
do de humedad, creando patrones menos uniformes
a esta escala que en vegetacién arbdrea debido a la
superposicion de distintos efectos.

Semivariograma a pequeia escala

Se observa en la Figura 4, que los semivariogra-
mas calculados con datos de AVIRIS en JRBP en

primavera difieren para cada tipo de vegetacioén y
afio, siendo la variabilidad total siempre mayor en
el afio seco.

Las tendencias en la dindmica de la vegetacion
son similares a las que ocurren a mayores escalas
aunque sus efectos (patrones) sean distintos. Asi, la
vegetacién herbicea presenta maxima variabilidad
espacial en primavera en un afo medio (1996) y
baja en Junio, mientras que la vegetacién lefiosa
presenta minima variabilidad en esa misma fecha,
aumentando a medida que avanza la estacion.

A estas escalas, en primavera la vegetacién her-
bacea presenta los mayores niveles de dependencia
espacial, mientras que en otras comunidades ésta es
muy baja, probablemente debido a una mayor dis-
ponibilidad de agua gracias a su localizacién en
zonas mas mésicas y sistemas radiculares mds pro-
fundos (Miller et al., 1983). Dependiendo del afio,
esta dependencia cambia, en afios himedos aparece
a distancias mayores.

En Junio la situacién se invierte, siendo la depen-
dencia espacial menor en herbdceas y muy marcada
en vegetacion arborea especialmente en caducifo-
lios, que son menos resistentes a la sequia que cha-
parral o comunidades perennes. Los patrones detec-
tados con TM y AVIRIS en Junio son muy similares,
aunque a veces difieren en los niveles de umbral. Lo
que podria deberse a diferencias fenoldgicas y de
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precipitacién, mas que de sensor, ya que en herba-
ceas y perennes los patrones son casi idénticos.

CONCLUSIONES

La variabilidad espacial observada en la estructu-
ra de la vegetacion es funcion de la variabilidad cli-
madtica estacional y anual, que modifica la fenologia
en diferente medida dependiendo del tipo de vege-
tacion y su localizacién. Factores actuando a gran-
des escalas como gradientes ambientales, son mas
importantes en bosques perennes, mientras que la
vegetacion herbacea estd mas influida por factores
actuando a niveles locales (menos de 1 Km.), como
diferencias en contenido de humedad del suelo
(especialmente en afios secos) o propiedades loca-
les del terreno (aspecto y drenajes).

Las series temporales de NDVI de AVHRR son
apropiadas para el andlisis de tendencias fenoldgi-
cas de distintos tipos de vegetacidn a bajas resolu-
ciones. Sin embargo, no detectan gran parte de la
variabilidad interanual a escalas mds finas, impor-
tante en comunidades herbdceas en primavera o
perennes en Junio. Los fuertes gradientes existentes
en la distribucién de la vegetacion en California,
sugieren que el uso de este sensor no es apropiado
para capturar mucha de la variabilidad presente en
el paisaje. Una continuacién de este estudio
mediante comparaciones multitemporales mas
exhaustivas permitiria avanzar en el conocimiento
de las interrelaciones clima —vegetacion a distintas
escalas espaciales y temporales.
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