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Resumen  

 

Estudiar la evolución espaciotemporal del manto de nieve en zonas de montaña es necesario para 

comprender el régimen estacional de ríos y torrentes, así como numerosos procesos físicos, ecoló-

gicos y socioeconómicos en zonas de montaña. Su dinámica está regulada en gran parte por la 

interacción que realiza con su entorno, fundamentalmente con el clima, las condiciones topográficas 

y las características de la vegetación con la que interactúa. El ecotono del Limite Superior del 

Bosque representa la transición entre el ambiente forestal subalpino al alpino, cubriendo grandes 

extensiones y marcadas elevaciones en el Pirineo con una fuerte presencia de nieve a lo largo del 

año. Este trabajo analiza y compara la distribución del espesor de nieve en las zonas más altas de 

los bosques de montaña del sector del Balneario de Panticosa (Pirineo Central Aragonés), usando 

productos derivados de fotogrametría obtenidos mediante el uso de Vehículos Aéreos No Tripulados 

(VANTs), en seis campañas de observación en el invierno y primavera de los años 2020 a 2022. 

Los vuelos fotogramétricos fueron ejecutados con un VANT Ebee X de ala fija Sense Fly RTK y un 

cuadricóptero DJI Matrice 300 RTK con el que se cubrieron zonas de umbría y solana en dos laderas 

de orientación distinta (este y oeste) y en los que se contó con presencia de nieve continua entre 

los meses de diciembre y mayo. A partir de las imágenes georreferenciadas obtenidas con los 

diferentes vuelos, se derivaron insumos geoespaciales con el programa de fotogrametría Pix4D 

obteniendo como producto final nubes de puntos tridimensionales. De la comparación entre dichas 

nubes con presencia y ausencia de nieve se determinó la distribución espacial del espesor de nieve. 

A su vez, se generaron métricas de distribución espacial del bosque con distancias al límite del 

dosel y altura de la masa arbórea que, junto a variables topográficas como índices de exposición 

al viento, pendiente y radiación solar derivadas de las nubes de puntos con ausencia de nieve, se 

emplearon para evaluar la influencia de estas variables en la distribución del manto de nieve para 

los inviernos de 2021 y 2022.   

Como resultados principales se ha demostrado el potencial de las tecnologías geoespaciales de alto 

detalle VANT, para monitorear procesos ambientales de la criósfera y biosfera en zonas de montaña 

de difícil acceso. La base de datos generada con estos sistemas de teledetección ha permitido 

identificar el efecto del dosel forestal en la acumulación de nieve en espacios abiertos del bosque 

a partir de métricas de la distribución espacial de los árboles evidenciando una mayor presencia de 

espesor de nieve en zonas abiertas. También se comprobó la importancia de las variables topográ-

ficas en la distribución espacio temporal del manto de nieve en la zona de estudio, en el que las 

laderas a sotavento y apantalladas por los árboles registraron mayores espesores.  

Estos resultados destacan la alta variabilidad espacial del manto nival en zonas forestales. En este 

sentido, las métricas de la distribución del dosel forestal presentan una gran influencia, pero no 

pueden ser consideradas como la variable explicativa única para el entendimiento de la distribución 

espacial del manto de nieve en zonas abiertas en el bosque de montaña.  

 

Palabras Clave: Manto de nieve, vehículo Aéreo no Tripulado (VANT), Límite superior del bosque, 

fotogrametría, Pirineos centrales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract  

 

Studying the spatio-temporal evolution of snow cover in mountain areas is necessary to under-

stand the seasonal regime of rivers and streams, as well as numerous physical, ecological and 

socio-economic processes in mountain areas. Its dynamic is largely regulated by its interaction with 

the environment, mainly with the climate, the topographical conditions, and the vegetation. The 

treeline forest represents the transition from subalpine to alpine forest environment, covering large 

areas and marked elevations in the Pyrenees with a strong presence of snow throughout the year. 

This master thesis analyses and compares the snow cover distribution in the highest mountain 

forest areas of the Balneario de Panticosa sector in the Central Pyrenees, using photogrammetry 

derived products obtained by using of Unmanned Aerial Vehicule (UAV) during six field works in 

winter and spring of 2020 to 2022. 

The photogrammetric flights were performed with an Ebee X fixed-wing UAV Sense Fly RTK and a 

DJI Matrice 300 RTK quadcopter covering sunny areas as well as in the shade areas on two slopes 

with different orientations (east and west) and continuous snow cover between December and May. 

Using the Pix4D photogrammetry software, geospatial inputs were derived from the georeferenced 

images obtained during the different flights, generating three-dimensional point clouds as a final 

product. Based on the comparison between point clouds with and without snow, the spatial distri-

bution of snow cover was determined. At the same time, metrics of spatial distribution of the forest 

were generated with distances to the canopy edge and canopy height that together with topo-

graphic variables such as wind exposure index, slope and solar radiation that were obtained by 

geoprocessing the point clouds with absence of snow, their correlation and influence on the distri-

bution of the snow cover during the winters of 2021 and 2022 was evaluated. 

The main results demonstrate the potential of high-detail geospatial UAV technologies for monitor-

ing environmental processes in the cryosphere and biosphere in mountain areas that are difficult 

to access by. The database generated with these remote sensing systems made it possible to 

identify the effect of the forest canopy on snow accumulation in open areas of the forest based on 

metrics of the spatial distribution of trees, showing a greater presence of snow thickness in open 

areas than nearby in the tree canopy. Moreover, the importance of topographic variables in the 

spatio-temporal distribution of snow cover was demonstrated, with leeward slopes and slopes 

screened by trees recording greater snow thicknesses throughout the study area.  

The results highlight the important strong spatial variability of snow cover in forested areas, and 

while the metrics of forest canopy distribution cannot be considered the single explanation, they 

do present a strong influence on the spatial distribution of snow cover in open areas in the mountain 

forest. 

 

Key Words: Snowpack, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Canopy Forest, Photogrammetry, Cen-

tral Pyrenees. 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1. El papel de la distribución de la nieve en el medio ambiente 

 

 La nieve es un tipo de precipitación sólida constituida por pequeños cristales de hielo de estruc-

tura hexagonal y porosidad media que se agrupa y cae en copos de distintas formas de color general-

mente blanco a translúcido y que se acumula sobre la superficie a manera de manto. Es un material de 

alta complejidad que permanece en el medio ambiente muy cerca de su temperatura de fusión con tem-

peraturas inferiores o iguales a 0º C. Su estructura varía en función del tiempo tras su precipitación y 

posterior acumulación y las condiciones ambientales de la superficie, haciendo que una misma cuantía 

de nieve pueda variar su densidad de 100 kg/m3 a más de 500 Kg/m3 conforme a la presencia de aire 

entre sus moléculas, el nivel de sinterización y el contenido de agua líquida (Szabo y Schneebeli, 2007), 

siendo este una proceso natural originado por la presión que ejercen las distintas capas del manto así 

como por la interacción con la atmosfera y el terreno. 

La presencia y persistencia del manto nival no es homogénea en todo el planeta, son las zonas de altas 

latitudes y altitudes ubicadas en el hemisferio norte donde se concentra la más grande extensión de 

superficie cubierta por nieve durante el año siguiendo el patrón estacional de acumulación-fusión en 

invierno-verano respectivamente (Robinson y Frei, 2010). Para el caso de las latitudes medias y bajas, 

las zonas de montaña ostentan las condiciones propicias para una distribución y acumulación extendida 

de nieve debido a su mayor altitud y correspondiente temperatura baja respecto a las zonas planas y 

bajas.  

La evolución y permanencia del manto nival depende de la interacción energética que realiza con el 

entorno, siendo generalmente las variables meteorológicas temperatura y radiación solar las más deter-

minantes (Flanner et al., 2011). No obstante, las características topográficas en donde se deposita y se 

contiene, la biota con la que interactúa y el nivel de aprovechamiento que efectúa el ser humano, condi-

ciona en gran parte su distribución, acumulación y dinámica evolutiva teniendo un efecto determinante 

en un gran número de procesos físicos, ecológicos y ambientales (Thorn, 1978, Pomeroy, 1995).  

Desde una perspectiva hídrica, el manto nival corresponde a un reservorio natural de agua dulce que 

regula caudales de ríos, lagos y represas mediante su paulatina fusión en épocas cálidas, principalmente 

primaverales y en las que muchas veces contribuye a la formación del pico máximo de caudal anual 

(Chai et al., 2022). Adicionalmente, la acumulación de nieve tiene una fuerte implicación en otros ele-

mentos de la criósfera como los glaciares, regulando el albedo de su superficie y determinando el Ba-

lance de Masa anual (Goelles y Bogglid, 2017). 

El manto de nieve también influye en la evolución, fenología y desarrollo de plantas y microorganismos 

(Jones et al., 2001). A su vez, animales como los mamíferos regulan sus ciclos circadianos en función 

de la disponibilidad de hábitats en la temporada nival (Boelman et al., 2019).  
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Con relación a aspectos sociales y económicos, el manto de nieve aporta y regula agua fresca a los 

sistemas hídricos que abastecen alrededor de 2 billones de personas en el mundo y asegura aproxima-

damente el 30% de la irrigación total de los cultivos (Manking et al., 2015), dando un papel significativo 

a la nieve en el desarrollo económico de las poblaciones que se ven beneficiadas con su presencia y en 

las que desarrollan actividades económicas tales como instalaciones hidroeléctricas o el turismo de nieve 

(Adams et al., 2004). Cabe destacar la relevancia de la evolución espaciotemporal del manto de nieve 

de cara a gestionar riesgos naturales como avalanchas o inundaciones en zonas de piedemonte debido a 

fuertes procesos de fusión nival, siendo su gestión un elemento crítico en la planificación territorial y 

definición de zonas de uso de muchas de las regiones habitadas del planeta (Haberli y Whiteman, 2015). 

1.2. La interacción bosque-nieve en el contexto ambiental actual  

 

Las interacciones que controlan la evolución espaciotemporal del manto de nieve en las zonas 

forestales de montaña son complejas y cuantiosas. Cada individuo arbóreo puede interceptar nieve que 

precipita, quedando suspendida en las ramas, atenuando así el manto de nieve que acumula en el suelo 

y afectando notablemente su distribución en el entorno. Procesos como la sublimación, la fusión y la 

evaporación de la nieve son igualmente condicionados sobre la superficie por la presencia de árboles. 

Se estima que el dosel forestal puede interceptar en promedio el 50 % de nieve precipitada, variando en 

función de las condiciones atmosféricas y características de la masa arbórea (Pomeroy, 1993, Pomeroy 

y Gray, 1995, Essery y Pomeroy, 2004). 

 

La intercepción de nieve que realiza el dosel arbóreo afecta la distribución en los niveles bajos del bos-

que y sotobosque, junto con el flujo energético de radiación de onda larga emitida por el tronco y las 

copas de los árboles, que condicionan notablemente la evolución de la nieve debajo del dosel (Sicart et 

al., 2004). Asimismo, generan un efecto de sombra de la radiación solar de onda corta en el terreno, 

afectando al intercambio de energía entre la superficie de la nieve y la atmosfera, originando diferencias 

en el balance energético entre zonas forestales relativamente abiertas (Mazzoti et al., 2019). Los árboles 

también condicionan el proceso de redistribución de nieve producida por el viento generando acumula-

ciones nivales en laderas a barlovento y que estén apantalladas por los árboles (Hiemstra et al., 2006), y 

en algunos bosques boreales pueden modificar hasta un 30% el impacto de la sublimación (Pomeroy y 

Essery, 1999).  

Por otra parte, la distribución de los distintos ejemplares que componen una masa forestal no es continua 

y suele mostrar una gran heterogeneidad espacial, presentando zonas abiertas en donde se producen 

mayores acumulaciones de nieve (Donager et al., 2021). Si a este elemento se suma la gran variabilidad 

de respuestas que tienen los bosques según las condiciones climáticas y geográficas, puede llegar a 

explicarse en gran parte de la distribución del manto de nieve en entornos forestales de montaña 
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(Lundquist et al., 2013). La Figura 1, ejemplifica de manera esquemática cómo la presencia de los ár-

boles afecta a los diferentes procesos que controlan la evolución del manto de nieve. 

 

Figura 1. Esquema explicativo de los diferentes flujos de energía y masa que ocurren entre la vegetación bos-

cosa y la nieve. Tomado de la página web del Instituto de investigación de Nieve y Avalanchas -SLF- de Suiza, 

2022.  

 

En el contexto actual de Cambio Ambiental, en el que se incluyen los efectos del Cambio Climático y 

Problemáticas Ambientales, se hace necesario mejorar la comprensión de los procesos que influyen en 

la distribución espaciotemporal del manto de nieve en zonas forestales, así como estudiar la implicación 

ambiental de la transición y ocupación paulatina de nuevos nichos antes desprovistos de vegetación 

frondosa (Thuiller et al., 2005).  

1.3. La nieve en los Pirineos, relevancia de un bosque subalpino en expansión 

 

Solo en el Pirineo, la fusión de nieve aporta alrededor del 40% del caudal total de drenajes en 

primavera (López-Moreno y García-Ruiz, 2009). Aunque en el Pirineo la acumulación de nieve este 

fuertemente marcada por la variabilidad interanual en donde el manto de nieve varía en función de la 

circulación atmosférica predominante (López-Moreno y Vicente-Serrano, 2007), se evidencia una espe-

cial sensibilidad al incremento de la temperatura con una disminución de días en los que precipita nieve 
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y una fusión total anual cada vez más temprana llegando a adelantarse en algunos años hasta un mes 

(Morán-Tejeda et al., 2017 y López-Moreno et al., 2020). 

El sistema montañoso del Pirineo se extiende de este a oeste desde el mar Mediterráneo a la bahía de 

Vizcaya ocupando una extensión longitudinal aproximada de 450 km y un área de alrededor 55.000 km2, 

con picos que sobrepasan los 3.000 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m,) y presencia de pequeños 

glaciares refugiados en zonas de circos (García-Ruiz y Serrano, 2022). La mitad de la superficie del 

pirineo está cubierta por bosques de coníferas, extendidas en zonas de clima temperado influenciado 

fuertemente por el Mediterráneo (FAO, 2010). Estos bosques hacen parte de la macro categoría Bosques 

de Montaña, que se localizan entre 300 a 2500 msnm, ocupando alrededor de 9 millones de km2 de la 

superficie de la tierra (Martin et al., 2011).  

En el cinturón de bosque subalpino es donde ocurre la mayor interacción del manto nival estacional con 

la masa arbórea, cubriendo la franja que va desde los 1600 hasta los 2300-2500 (m s.n.m), estando 

cubierta más del 50% de la superficie por nieve entre los meses de diciembre a abril (Gascoin et al., 

2015). Está compuesto por flora Bóreo-Alpina dominado por bosques de Pinus Uncinata o Pino Negro, 

en el que los individuos maduros pueden crecer hasta los 18-20 m y tener un diámetro de tronco hasta 

de 1 metro. Su época de floración empieza a finales de mayo, con un crecimiento mayor de anillos hasta 

julio, terminando en octubre con la maduración de sus piñas (Ninot et al., 2007). A medida que las 

condiciones ambientales limitan su crecimiento por las bajas temperaturas, la falta de nutrientes en el 

suelo, entre otras, la presencia de pinos se reduce abriendo paso a arbustos, maleza y pastos, constitu-

yendo el Límite Superior del Bosque o Treeline en inglés, como un ecotono hacia el ambiente alpino 

que corresponde al punto más alto donde se extiende la masa arbórea (Korner, 1998).  

Los bosques del Pirineo no son ajenos a los cambios producidos por el Cambio Ambiental global. La 

masa forestal está incrementando y registra una progresiva ampliación altitudinal debido a la disminu-

ción de la presión humana y aumento de temperaturas (Camarero et al., 2018). Las implicaciones en la 

distribución espaciotemporal del manto de nieve en la superficie por estos procesos, refuerza la necesi-

dad de generar trabajos que exploren la interacción del manto nival con el bosque, haciendo uso de las 

técnicas que mejoren la resolución espacial de análisis y faciliten la obtención de información en zonas 

de gran extensión y con alta heterogeneidad topográfica como la franja de bosque subalpina. Es por esto 

que en el marco de este Trabajo Final de Master se estudia la variabilidad espaciotemporal del espesor 

de nieve en el entorno del balneario de Panticosa, en el que se presenta una marcada innovación en 

invierno y primavera (Sanmiguel- Vallelado et al., 2022) y hay una copiosa masa forestal subalpina.  

1.4. Los drones como herramientas para monitorear la interacción nieve-bosque 

 

 Estudiar el manto de nieve conlleva la implementación de diversos métodos de seguimiento y 

medición de técnicas directas e indirectas. La ejecución de pozos y sondeos de nieve de manera periódica 
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y sistemática, junto con la instalación de sensores o estaciones meteorológicas con termómetros, plu-

viómetros, balizas, sensores de altura de nieve y radiómetros, permiten conocer la evolución temporal 

de variables como la profundidad y densidad de la nieve, el Snow Water Equivalent (SWE), o la evolu-

ción de variables atmosféricas en la superficie observada (Hedstrom y Pomeroy, 1998, López et al., 

2013, Musselman et al., 2021). Además de estos sensores, las observaciones pueden complementarse 

con otros equipos más específicos para las zonas boscosas, tales como dendrómetros, cámaras time-

lapse y mediciones directas a la masa arbórea para derivar tasas de crecimiento de los árboles, así como 

su altura y área basal (López-Moreno y Latron, 2007, Revuelto et al., 2016, Sanmiguel-Vallelado et al., 

2020). 

A su vez, el uso de sensores remotos activos y pasivos acoplados a diferentes plataformas móviles como 

aviones o satélites es cada vez más frecuente, dada su gran versatilidad para observar zonas muy exten-

sas, su visión sintética de una amplia gama de variables de seguimiento y la rapidez de adquisición de 

información reduciendo costes al aumentar las superficies de rastreo (Chuvieco, 2002).           

El uso de productos satelitales para observar las zonas cubiertas por nieve puede realizarse con múltiples 

plataformas, pasando por datos de satélites como Sentinel-1 del programa espacial europeo ESA, en el 

que se estudian extensas áreas como las montañas del hemisferio norte en la Sierra Nevada Estadouni-

dense y los Alpes Europeos con ventanas de resolución de 1km2 (Lievens et al., 2019), hasta programas 

masivos de seguimiento como el SnowEx implementado anualmente por el National Aeronautics and 

Space Administration NASA, que pretende conocer el contenido de agua almacenado en regiones cu-

biertas por nieve enfocándose en el cálculo del SWE y el balance de energía de nieve en zona boscosa 

(Kim et al., 2017).  

En los Pirineos, se han realizado observaciones sistemáticas de la cobertura de nieve basados en obser-

vaciones satelitales que buscan comprender la variabilidad interanual de la duración del manto de nieve 

en la cordillera (Gascoin et al., 2014, Alonso-González et al., 2019). Sin embargo, los satélites pasivos 

poseen limitaciones en su resolución espacial para determinar con exactitud las interacciones entre la 

vegetación y la nieve a escalas detalladas (Nolin, 2017). 

El sistema activo Light Detection and Ranging (LiDAR), tiene una aplicación extendida en el segui-

miento espaciotemporal de la interacción del manto de nieve y el bosque a escala espaciales de alta 

resolución, ya sea acoplada a aviones, helicópteros o vehículos Aéreos No Tripulados UAV por sus 

siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicles), o en plataformas terrestres como mástiles y trípodes en 

cuencas de estudio con áreas pequeñas (James et al., 2017). Esta técnica permite observar ciertos proce-

sos que no pueden ser abordables con observaciones satelitales o manuales, llegando a mejorar hasta un 

28% más de la variación de la acumulación y ablación de la nieve respecto a métricas tradicionales 

(Varhola, 2013), llegando a ser aplicado para la monitorización del manto de nieve en zonas forestales 

y subalpinas del Pirineo (Revuelto et al., 2015). A pesar de sus extendidos beneficios, el costo e imple-

mentación es bastante elevado respecto a otras tecnologías y en el caso de las plataformas móviles 
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terrestres, la heterogeneidad del terreno puede hacer que su montaje se vea comprometido (Harder et al. 

2020).   

La aplicación fotogramétrica con el uso de cámaras RGB y multiespectrales embarcadas en VANT para 

la observación de dinámicas ambientales ha experimentado un crecimiento exponencial en los últimos 

años (Lendzoich et al. 2019, Eker, 2019), debido principalmente a su portabilidad, versatilidad de trabajo 

en sitios remotos y relativo bajo costo. Esta técnica permite la reconstrucción tridimensional al aplicar 

técnicas de fotogrametría en movimiento o Structure from motion (SfM) (Figura 2), que aprovechan el 

solape de áreas comunes entre las imágenes adquiridas de una determinada zona de estudio (Westoby et 

al. 2012). De dichas reconstrucciones tridimensionales es posible derivar variables como la distribución 

del manto de nieve a partir de la comparación entre superficies generadas en periodos diferentes con y 

sin nieve. 

 

Figura 2. Esquema básico del proceso fotogramétrico de una superficie innivada mediante el uso de fotografías obtenidas 

con VANTs. Suministrada por Jesús Revuelto, 2022.  

 

La aplicación de distintas plataformas VANTs como cuadricópteros y drones de ala fija han sido apli-

cados y evaluados en los Pirineos en los últimos años para observar la distribución espaciotemporal del 

manto de nieve. La primera de estas evaluaciones fue realizada en la Cuenca Experimental de Izas en 

donde se analizó el impacto que tienen distintas condiciones ambientales como la iluminación, caracte-

rísticas de la superficie de nieve o la presencia de nubosidad, en la obtención de espesores de nieve, 

concluyendo que bajo buenas condiciones de iluminación el error cuadrático medio es inferior a 0.19m 

(Revuelto et al., 2021). 

 

Sin embargo, la implementación y uso de VANT en el seguimiento de la evolución espacio temporal de 

la distribución de la nieve en la franja superior del bosque no es una técnica extendida debido a su 
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reciente implementación en la monitorización de la nieve. Se presenta como un nicho de conocimiento 

todavía poco explorado haciendo novedosa su implementación en zonas de montaña forestales y de 

difícil acceso. En este trabajo se ha empleado dos plataformas VANT para observar la variabilidad es-

paciotemporal del manto de nieve en zonas forestales subalpinas en un sector del Pirineo central, siendo 

la primera aplicación sistemática en un ambiente forestal en el Pirineo usando estas técnicas de telede-

tección.  

 

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

 

Este trabajo busca explorar la pertinencia del uso de VANTs para cartografiar la distribución 

espaciotemporal del manto de nieve y analizar el impacto que las características topográficas y las va-

riables descriptivas de las masas forestales tienen en la acumulación y fusión del manto de nieve. Para 

ello se establece el siguiente objetivo general en este Trabajo Final de Máster: Estudiar la dinámica de 

acumulación y fusión del manto de nieve en la franja superior del bosque subalpino en el pirineo central, 

mediante productos derivados de fotogrametría -SfM- obtenidos con VANTs durante el periodo invernal 

del 2021-2022. A continuación, se detallan los objetivos específicos: 

2.1. Objetivos específicos 

 

1. Definir un protocolo para cartografiar la distribución espacial del espesor de nieve en zonas fo-

restales de montaña basado en insumos geoespaciales de observaciones con VANT y productos 

derivados de fotogrametría -SfM-. 

2. Generar variables topográficas y descriptivas de la distribución espacial de la masa arbórea que 

permitan caracterizar la heterogeneidad de la franja superior del bosque subalpino.  

3. Analizar la relevancia de las variables topográficas y descriptivas del dosel forestal en la distri-

bución espacial del manto de nieve en espacios abiertos (Forest Gaps) y zonas aleñadas al dosel 

arbóreo (Canopy Edge) en la franja superior del bosque subalpino. 

 

Este trabajo se fundamenta bajo la primicia de la siguiente hipótesis general: La acumulación y 

distribución espaciotemporal de nieve en la franja superior del bosque subalpino, está condicionada en 

gran parte por la presencia y distribución espacial de masas arbóreas. A continuación, se detallan las 

hipótesis especificas:  

2.2.Hipótesis Específicas 

 

1. Los productos geoespaciales derivados de las observaciones con VANT, permiten una clasifica-

ción de coberturas del terreno, siendo posible diferenciar el suelo y el dosel arbóreo. Esto permite 
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generar análisis geoespaciales como el cálculo del manto nival y métricas del manto forestal de 

manera fiable. 

2.  El dosel arbóreo juega un papel relevante en la dinámica de la distribución de la nieve teniendo 

mayor predominancia que variables topográficas como la altitud y la pendiente en zonas de es-

tudio detalladas con relativo terreno estable.  

3.  Se asume que entre mayor sea la distancia al límite del dosel arbóreo, mayor será la acumulación 

de nieve respecto a las mismas. La distancia para determinar las mayores acumulaciones depen-

dente de las características medias de la altura de los árboles del entorno.  

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Zona de Estudio 

 

El Balneario de Panticosa se ubica en los Pirineos Oscenses, en la margen izquierda de la cabe-

cera del Rio Gállego, en el valle de Tena. Dicho balneario es una antigua cubeta de sobre excavación 

glaciar con fuertes pendientes y picos que alcanzan los 3000 m s.n.m, en la margen occidental y 2700 

m s.n.m en la oriental, encontrándose la zona más baja a 1640 m s.n.m. El Balneario de Panticosa es la 

cabecera del río Caldares, tributario del río Gállego. Parte de los eventos meteorológicos que afectan a 

esta zona tienen influencia de advecciones provenientes del mar Mediterráneo, aunque los frentes pro-

venientes del Atlántico tienen también relativa relevancia en la climatología local. La precipitación se 

concentra principalmente en la temporada de invierno entre los meses de noviembre a marzo, con una 

isoterma que se mantiene alrededor de los 0º a los 1600 m s.n.m. entre noviembre y abril (De la Riva, 

2000), haciendo que gran parte de esta se produzca en forma de nieve.    

 

La zona está dominada principalmente por bosques de Pinus Uncinata cubriendo franjas que van desde 

los 1600 a los 2300 m s.n.m. Las zonas bajas del Balneario de Panticosa cuentan con una fuerte presencia 

de Bosques que van disminuyendo en su densidad al progresar en altitud, dando paso a especies con 

menor porte con un mosaico de matorrales, pastos y vegetación tipo krummholzl (Camarero et al., 2000). 

Este sector ha tenido una progresiva repoblación natural que inicio en la década de los treinta del siglo 

pasado que ha permitido repoblar la masa arbórea sin presentar intervenciones de gran índole (Camarero 

y Gutiérrez, 1998).  

 

La zona de estudio fue seleccionada por su fácil aproximación y cercanía a zonas pobladas, alta varia-

bilidad espacial entre zonas de umbría y de solana, así como los repetidos episodios de acumulación de 

nieve. Todo ello ha permitido monitorear dos laderas con 3 zonas de seguimiento (2 en el flanco oeste 

y 1 en el flanco este), con diferentes orientaciones y porcentaje de masa arbórea (Tabla 1 y Figura 3), 
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en donde se aplicó una metodología de procesamiento geoespacial generalizada para las observaciones 

y su posterior análisis.   

Tabla 1. Descripción de las principales características topográficas de los flancos de estudio. 

Zona Área (ha) 
Altitud 

Max. (m) 

Altura Min. 

(m) 
Orientación  

Área forestal 

total (%) 

Altura media del do-

sel forestal (m) 

Ladera este Fl 1.1 16,8 2072 1832 Sureste 14,42 9,64 

Ladera este Fl 1.2 23,2 1916 2192 Sureste 4,13 6,87 

Ladera oeste Fl 2.2 31 1992 2160 Suroeste 7,44 7,98 

 

 

Figura 3. Mapa de las zonas de análisis en los flancos de estudio establecidos en el Balneario de Panticosa.  

A su vez, se consultaron los datos registrados por la estación meteorológica de Baños de Panticosa 

ubicada a 1640 m s.n.m en inmediación del refugio Casa de Piedra. Debido a inconsistencias en la serie 

temporal de las variables medidas como manto de nieve o precipitación, solo pudieron ser analizados 

los datos de temperatura promedio, máxima y mínima. Estos corresponden a registros quince-minútales 

que fueron convertidos a datos diarios, con la correspondiente extracción previa de valores anómalos, y 

fueron representados en los periodos comprendidos entre el 1 de septiembre de 2021 y el 30 de junio de 

2021 y el 1 de septiembre de 2021 al 30 de junio de 2022, permitiendo analizar visualmente las tenden-

cias previas a los vuelos programados (Figura 4).   
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Figura 4. Temperatura promedio, máxima y mínima diaria registrada por la estación Casa de Piedra en el Balneario de Pan-

ticosa. El promedio ha sido calculado para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2020 al 30 de junio del 2021 

y el 1 de septiembre de 2021 al 30 de junio de 2022. 

3.2. Observación con VANT y generación de nubes de puntos tridimensionales 

 

En el marco de este trabajo, se realizaron seis visitas a la zona de estudio en el periodo compren-

dido entre el 19 de noviembre de 2020 y el 5 de mayo de 2022, obteniéndose un total de 22 vuelos que 

cubrieron las zonas de las laderas en los diferentes días muestreados. Las fechas de los vuelos fueron 

establecidas a partir de los datos recogidos en tiempo real en el Refugio Casa de Piedra, situado en el 

balneario de Panticosa. Este refugio cuenta con una cámara web y una torre meteorológica que permite 
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observar la evolución de distintas variables meteorológicas en tiempo real. Se realizó un chequeo ruti-

nario de estos sistemas automáticos para observar eventos relevantes de acumulación y fusión de nieve, 

además de consultas periódicas de las previsiones meteorológicas, acudiendo a la zona de estudio en las 

siguientes fechas: 19 de noviembre de 2020, 19 de enero 2021, 16 de febrero de 2021, 10 de marzo de 

2021, 8 de junio de 2021 y 4 y 5 de mayo de 2022. Se realizaron también vuelos con los VANTs en dos 

días sin presencia de nieve para así caracterizar posteriormente el suelo y la masa forestal (vuelos del 19 

de noviembre de 2020 y 8 de junio de 2021).  

 

El recorrido total realizado por el VANT en cada uno de los vuelos fue optimizado con el fin de cubrir 

la mayor área posible, en el que algunas veces se sobrevolaron varias zonas de estudio en el mismo 

proyecto (Tabla 2). Estos vuelos fueron programados de esta manera con el fin de aprovechar las con-

diciones atmosféricas favorables y el tiempo en el aire de la aeronave, que en el caso del ala fija Ebee 

X, posteriormente descrito, es de especial vigilancia debido a que su forma de aterrizaje puede exponer 

al equipo a daños por choque con elementos en la superficie.  

Durante las sesiones de levantamiento fotogramétrico, se evaluaron constantemente las condiciones me-

teorológicas referentes a la dirección y velocidad del viento, ángulo de incidencia y cambios de la ilu-

minación solar, además de presencia de nubosidad y humedad alta, todo esto con el fin de asegurar la 

estabilidad e integridad de los VANTs y los productos geoespaciales derivados (Revuelto et al., 2021). 

Los VANTs que se emplearon en este trabajo son descritos a continuación: un Sense Fly de ala fija Ebee 

X y un dron multirotor DJI Matrice 300 RTK (Figura 5). El primero de estos dispositivos, cuenta con 

una autonomía de vuelo de 59 minutos y estaba equipado con una cámara fotográfica RGB de 20 Me-

gapíxeles (3648x5472) con un sensor CMOS de 1 pulgada (cámara S.O.D.A. 3D). La óptica por defecto 

es una lente de 29 mm con rango de apertura de diafragma de f/ 2.8 a f/11. Para los vuelos del dron de 

ala fija, la programación y planificación de vuelo se realizó mediante el programa Emotion 3. El Ebee 

X fue empleado en las primeras cinco campañas de campo. En la última campaña realizada el 4 y 5 de 

mayo del 2022, se usó el multirotor DJI Matrice 300 RTK, debido a problemas técnicos del hardware 

del dron de ala fija que impidieron emplearlo. El DJI matrice 300 RTK tiene una autonomía teórica de 

55 minutos, y estaba equipado con una cámara Zenmuse P1 con sensor Full Frame de 45 megapíxeles 

de resolución (8192x5460), y un objetivo de 35 mm con apertura de diafragma de f.2.8 a f/16. En esta 

última campaña, también se realizaron vuelos con una cámara multiespectral Micasense Altum que re-

gistra información en 5 bandas espectrales diferentes (centro de banda: Azul – 475 nm, Verde – 560 nm, 

Rojo – 668 nm, rojo próximo – 717 nm, Infrarrojo cercano – 842 nm y térmico – 11 μm). Esta cámara 

posee un sensor de ¼ de formato con una resolución de 3,2 megapíxeles para el rango del óptico y una 

lente de 8 mm de distancia focal. 
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Figura 5. Fotografías del UAV multirotor DJI Matrice 300 RTK (izquierda) y el Sense Fly de ala fija Ebee X 

RTK (derecha) en el marco de las campañas de campo. 

El posicionamiento de las imágenes adquiridas en los vuelos contó con una exactitud en las posiciones 

X y Y inferiores a 2 cm y por debajo de los 5 cm en Z. Esto fue posible gracias a que ambos dispositivos 

empleados cuentan con posicionamiento GPS (Global Positioning System), corregido en tiempo real 

RTK (Real Time Kinematic), gracias a una conexión virtual vía internet a la red geodésica local de 

Aragón ARAGEA, mediante Networked Transport of RTCM vía Internet Protocol (NTRIP). Este posi-

cionamiento establece una estación de referencia virtual en el punto en que el operador está controlando 

el VANT, trabajando así de manera equivalente a un receptor GNSS. No obstante, la naturaleza hetero-

génea del terreno hizo que en algunos momentos se perdiera la conexión a la red, por lo que no era 

posible realizar la corrección de posicionamiento RTK. En estos casos, el programa de control Emotion 

3.0 permitió realizar un posicionamiento exacto de las imágenes basado en un levantamiento PPK (Post-

Processed Kinematic), mediante la utilización de datos de geolocalización crudos provenientes de ar-

chivos Rinex (Receiver INdependent EXchange format) de las estaciones activas del programa ARA-

GEA que son descargados y procesados en oficina.  

Los vuelos fueron programados teniendo las mismas características de solape y altura de vuelo en las 2 

laderas para todos los días de muestreo. De este modo se establecieron elevados solapes entre las imá-

genes para garantizar una mayor eficiencia en la reconstrucción SfM en un entorno heterogéneo como 

lo son los bosques en zonas de montaña. El solape longitudinal entre imágenes fue de un 40% y el 

transversal del 80%. El bajo solape lateral fue programado de esta manera debido a que las cámaras 

digitales usadas cuentan con un sistema Gimbal que permite obtener imágenes con un cierto ángulo de 

inclinación. Para este estudio, la inclinación de la cámara fue de 0º y 30º, admitiendo reducir el solape 

y capturando información de las zonas laterales e inferiores de la copa de los árboles, permitiendo que 

los algoritmos SfM generarán puntos debajo del dosel forestal. La altura de vuelo fue establecida para 
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que la resolución espacial de los productos, conocida como Ground Sampling Distance GSD, fuese 

elevada, siendo en promedio de 5.3 cm/píxel (Tabla 2). En total para cada día de vuelo y en cada una de 

las zonas de las laderas se obtuvieron entre 200 y 500 imágenes. Los parámetros de toma de fotografía 

se definieron de manera automática aprovechando los valores recomendados por los exposímetros in-

ternos de las cámaras, tan solo verificando que las velocidades de obturación estuvieran a más de 1/125 

de segundo y el diafragma preferiblemente cerrado o inferior a f.10, asegurando la profundidad de campo 

y el no barrido de los elementos en las fotografías.  

Tabla 2. Dato de toma y VANT utilizado en cada una de las campañas de campo realizadas. Se reporta el GSD 

final de cada uno de los proyectos tras ser obtenida la nube de puntos en el programa de fotogrametría. Las filas 

resaltadas en color gris corresponden a los vuelos de referencia con el suelo desprovisto de nieve.   

Dron Fecha Flanco 1.1 Flanco 1.2 Flanco 2.2 

Sense Fly Ebee X 

19/11/2020 

A. 0016  

GSD. 9,82 

cm/px 

    

19/01/2021 
B. 0017  

GSD. 7,43 cm/px 

C. 0018  

GSD. 5,78 cm/px 

16/02/2021 

  

D. 0182  

GSD. 6,84 cm/px 

Hora de inicio: 10:30 

  

F. 0183 

GSD. 7,8 cm/px 

Hora de inicio: 

12:00 

  

G. 0183 

GSD. 5,82 cm/px 

Hora de inicio: 12:00 

  

H. 0184 

GSD. 6,49 cm/px 

Hora de inicio:14:00 

  

10/03/2021 
J. 0030 

GSD. 6,34 cm/px 

K.0032  

GSD. 5,85 cm/px 

08/06/2021 
L. 0061  

GSD. 6,5 cm/px 

M. 0060 

GSD. 5,82 cm/px 

DJI Matrice 300 

04/05/2022 

O. 009 

GSD. 2,89 

cm/px 

N. 007_008 

GSD. 2,47 cm/px 
  

05/05/2022     
P. 011 

GSD. 2,75 cm/px 

 

 

El procesamiento fotogramétrico SfM se realizó con el programa PIX4D mapper (versión 4.4.12). Este 

programa permite generar nubes de puntos tridimensionales que reproducen las superficies observadas 

a partir de las imágenes adquiridas en los diferentes vuelos programados. El método sigue una secuencia 

estructurada de pasos, que inicia con la calibración de los parámetros internos de la cámara para identi-

ficar puntos comunes que puedan ser enlazados en al menos dos imágenes; la capa 2D producto del paso 

anterior, permite calibrar los parámetros externos de la cámara produciendo una capa inicial de puntos 
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tridimensionales que son ajustados en bloque para generar una nube densificada mediante acomodación 

estereoscópica (Revuelto et al., 2021). Las nubes de puntos finales están en formato LAS con la asigna-

ción de color RGB a cada punto, presentando una densidad espacial elevada que queda registrada en la 

Tabla 3. También se programó la obtención de ortomosaicos y Modelos Digitales de Terreno (MDT) y 

Modelos Digitales de Superficie (MDS) de alta resolución1 en formato Geo Tag Image File (GeoTIF), 

además de un informe de calidad y precisión de los procesos ejecutados.  

 

A partir de los datos obtenidos con la cámara multiespectral Micasense Altum usada los días 4 y 5 de 

abril de 2022, se generó el índice de vegetación Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para 

las tres zonas de seguimiento. Este índice usa la diferencia normalizada de la banda del Rojo (RED) 

contra el Infrarrojo Cercano (NIR) (expresión (1)), para reportar valores que van desde -1 a 1. Los va-

lores más elevados de NDVI, denotan una mayor reflectancia de estos rangos del espectro electromag-

nético debido al contenido clorofílico de la vegetación, permitiendo diferenciar la vegetación más sana 

y vigorosa de otras coberturas del suelo (Rouse et al., 1974).  

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 :
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
   (1) 

 

Esta información fue posteriormente empleada para evaluar la distribución espacial del dosel arbóreo 

generado a partir de las nubes de puntos, proceso que es detallado en la siguiente sección. Todas las 

nubes de puntos, MDS, MDT y ortomosaicos generados por el programa Pix4D, fueron obtenidos en el 

sistema europeo de referencia terrestre 1989 (ETRS 89) usando la proyección UTM 30 N. 

3.2.1 Espesor de nieve (suelo vs dosel) 

 

La determinación de los mapas de profundidad de nieve se hizo a partir de las nubes de puntos tridimen-

sionales. El programa utilizado para ello fue CloudCompare versión 2.12, que presta una amplia gama 

de funciones para el tratamiento de archivos de superficies tridimensionales. Con este programa fueron 

generadas las siguientes capas para cada uno de los vuelos recogidos en la Tabla 3: 

 

 

 

 

 

 
1 La resolución inicial de las capas ráster correspondiendo al valor de GSD (cm/px) del procesamiento de cada proyecto. 
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Tabla 3. Características de las nubes de puntos obtenidos para cada una de las zonas de estudio. 

Zona Nombre 

Presen-

cia de 

nieve 

Número total de 

puntos 

Densidad 

por m3 
 

FL11 

19/11/2020 No 2.619.208 9,9  

19/01/2021 Si 4.742.742 19,1  

16/02/2021 Si 3.916.163 23,2  

10/03/2021 Si 4.985.712 28,1  

08/06/2021 No 678.924 25,9  

04/05/2022 Si 26.539.231 131  

Fl12 

19/01/2021 Si 5.933.791 34  

16/02/2021 Si 8.894.647 34,6  

16/02/2021_0184 Si 7.488.426 28  

10/03/2021 Si 10.820.742 39,39  

08/06/2021 No 8.610.297 31,6  

04/05/2022 Si 16.492.133 137,6  

Fl22 

19/01/2021 Si 12.604.336 27,4  

16/02/2021 Si 10.768.871 26,1  

10/03/2021 Si 1.250.698 28,37  

08/06/2021 Si 8.383.234 26,6  

04/05/2022 Si 56.866.594 162,5  

 

 

• Superficie sin vegetación: Corresponde a la capa que representa la superficie del suelo tras 

eliminar o filtrar elementos como árboles, arbustos o rocas de tamaño medio de la superficie 

que reproducen las nubes de puntos. Para ello se ejecutó el filtro Cloth Simulation Filtering 

Algorithm CSF (Zhang et al., 2016), que genera una malla virtual invertida en las cotas más 

bajas de la nube, y que tras determinar los valores de menor peso (altitud), es capaz de filtrar 

la superficie del suelo, que corresponden a los valores más altos de dicha malla virtual inver-

tida. Tras diversas pruebas para evaluar la capacidad del filtro CSF, se determinó que muestra 

mejores resultados al trabajar a una resolución espacial de 0.5 metros con una interacción má-

xima de 500 veces y un límite (classification threshold) de 0.2 m. Una vez aplicado el filtro y 

con el propósito de eliminar posibles valores atípicos, principalmente en las zonas de influencia 

del dosel arbóreo, se empleó el filtro de paso bajo Statistical Outlier Removal SOR. Este mé-

todo, fue aplicado tanto en los vuelos con presencia de nieve como aquellos con ausencia de 

esta. Ello permite tener superficies directamente comparables para posteriormente computar el 

espesor de nieve.  

• Estructura del dosel arbóreo: Esta capa representa la estructura arbórea de las diferentes zonas 

de las laderas estudiadas. Para ello se realizó una composición en falso color de los niveles 

digitales de color RGB de las nubes de puntos mediante la herramienta convert to scalar field. 

La composición empleada fue el promedio de los tres canales ((R+G+B) /3) que 
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posteriormente fue usada para filtrar los puntos correspondientes a la vegetación con la herra-

mienta Filter Value de Cloud Compare. Los valores para esta clasificación de la masa forestal 

dependieron de las condiciones de iluminación ambiental para cada vuelo por lo que variaron 

entre 2 a 80 del scalar field, resultante de la composición del RGB. Finalmente, los puntos 

clasificados como masa arbórea en todos los vuelos fueron fusionados con la herramienta 

merge multiple point buscando contar con una mayor densidad de puntos.  

• Espesor del manto de nieve: calcula la distancia entre los puntos que representa la superficie 

de nieve y el suelo sin nieve. Para ello se emplearon las capas de superficie del terreno sin 

dosel forestal, tras aplicar los filtros anteriormente descritos en las fechas de muestreo cubiertas 

por nieve, y se compararon con la capa producto del vuelo sin nieve del 8 de junio de 2021. El 

plugin de Cloud Compare empleado para calcular la distancia entre nubes de puntos fue Mul-

tiscale Model to Model Cloud Comparison M3C2 (Lague et al., 2013), que mediante una ven-

tana cilíndrica virtual compara las diferencias entre las dos nubes con el método de vecino 

cercano (Figura 6). El radio del cilindro de búsqueda vario entre los 1,5 a 4 m en función de 

las características intrínsecas de cada una de las nubes correspondiendo al valor recomendado 

por el programa.   

 

Figura 6. Representación esquemática del proceso de búsqueda de las direcciones locales normales de los puntos mediante 

el plugin M3C2. Tomado de James et al., 2017. 

 

• Altura de las copas de los árboles / Canopy Height: Se calculó la diferencia altitudinal entre la 

nube de puntos correspondiente al suelo sin presencia de nieve y la capa correspondiente a la 

estructura del dosel forestal. Para ello, se visualizaron de manera simultánea ambas capas en 

Cloud Compare con los campos de altitud de los puntos directamente calculados en Pix4D. Tras 

ello se obtuvo una superficie Triangular Irregular Networks (TIN), obtenida con la herramienta 

Delanuy 2.5 para la nube de puntos correspondiente al suelo desnudo, interpolando las zonas 

bajo el dosel forestal que fue previamente extraído. La altura de las copas de los árboles se obtuvo 
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al realizar la diferencia con la herramienta Mesh to Cloud distance, generando un Modelo Digital 

de alturas de las copas de los árboles respecto al suelo. 

 

La rasterización de las capas correspondientes a los espesores de nieve, la estructura del dosel forestal 

y altura de árboles fueron exportadas a archivos Geotiff con una resolución espacial de 0,5 m buscando 

posibilitar el análisis estadístico y el computo con otras variables topográficas descritas en el siguiente 

apartado. La rasterización final fue realizada en el programa CloudCompare. 

 3.2.2. Variables topográficas y variables descriptivas del dosel forestal 

 

A partir de los Modelos Digitales de Superficie, que tienen en cuenta las alturas de los dife-

rentes elementos presentes en el terreno, y los Modelos Digitales de Terreno generados en los vuelos 

sin presencia de nieve, se obtuvieron las siguientes variables topográficas mediante el uso del pro-

grama ArcGis 10.4.1:   

 

• Orientación / Aspect: Detalla la orientación de máxima pendiente de una determinada ladera. 

Esta orientación se obtiene en grados respecto al norte geográfico siguiendo el sentido horario y 

reportando valores que van de 0º a 360º. Para el cálculo de esta variable se empleó el MDT. 

• Pendiente / Slope: Esta variable proporciona información del gradiente o tasa de cambio de alti-

tud de cada píxel respecto a sus vecinos. Los valores están comprendidos entre 0 a 90 grados y 

el factor de Z o de altitud fue el predeterminado por el programa. Para el cálculo de esta variable 

se empleó el MDT. 

• Radiación Solar Potencial / Solar Radiation: Computa la radiación solar potencial que llega a 

una superficie durante un periodo de tiempo determinado. La unidad usada fue vatios hora por 

metro cuadrado (WH/m2). El computo se realizó para la latitud 42º con una ventana de cielo 

uniforme de 200 x 200 pixeles. El periodo de radiación elegido fue del 1 de enero al 31 de mayo 

de 2021 (151 días) en promedios de 15 días cada 24 horas. El resto de los parámetros empleados 

fueron asignados por defecto siguiendo lo recomendado por el programa. Para el cálculo de esta 

variable se empleó el MDS. 

• Topographic Position Index / TPI: Este índice indica la diferencia de altitud entre un determinado 

píxel respecto al promedio de altitud de celdas comprendidas en un entorno definido por el usua-

rio (De Reu, et al., 2013). En este trabajo se eligió una ventana circular con radio de 20 m, dado 

que es la distancia con mayor relevancia para explicar la distribución de nieve en entornos de 

montaña pirenaicas (Revuelto et al., 2014). Los valores de TPI cercanos a 0 corresponden a 

superficies relativamente planas, los valores positivos a superficies elevadas o convexas y los 

valores negativos a superficies deprimidas o cóncavas. Para el cálculo de esta variable se empleó 

el MDT. 
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• Maximum up windSlope parameter / Maxus-Sx: Esta variable describe la exposición al viento de 

una determinada dirección, computando los obstáculos que podría encontrar en un radio de bús-

queda específico (Winstral y Marks, 2002). Esta función reporta el ángulo promedio entre el 

horizonte y el punto analizado en una determinada ventana angular para una distancia de bús-

queda específica. Los valores positivos indican zonas apantalladas del viento y los valores nega-

tivos aquellos que están expuestos. El radio de búsqueda para cada celda fue de 20 m tal como 

sugiere la literatura para estudiar el impacto de los árboles en las acumulaciones de viento (Wins-

tral et al., 2013). El Maxus-Sx se calculó para 8 direcciones diferentes, comprendiendo ventanas 

angulares de 45º, permitiendo describir el apantallamiento en direcciones Norte (0º), Noreste, 

(45º), Este (90º), Sureste (135º), Sur (180º), Suroeste (225º), Oeste (270º) y Noroeste (315º). 

Para la obtención de esta variable se usó el programa creado por Adam Winstral, que se ejecuta 

por un batch en la aplicación de Símbolo del sistema de Windows y entrega como producto final 

un archivo ASCI que fue posteriormente convertido a Geotiff para su estandarización con las 

otras capas. Para el cálculo de esta variable se empleó el MDS. 

 

Por otra parte, para determinar las variables descriptivas de la masa arbórea en donde se clasifiquen 

espacialmente las zonas boscosas abiertas de mayor o menor tamaño respecto al límite con el dosel 

arbóreo, fue necesario generar una capa que determina la distancia de los diferentes pixeles del límite 

forestal hacia las áreas desprovistas de esta, que corresponden a zonas de claros o zonas suficientemente 

alejadas de los árboles como para considerarlas fuera de su influencia.  

La capa Distance Canopy Edge / (DCE), fue generada mediante el uso de un algoritmo descrito por 

Mazzotti et al. 2019 (script implementado en el programa MatLab y disponible en este repositorio: gi-

thub.com/GiuliaMazzotti / DCE-algorithm). Esta rutina detecta los límites de las copas de los árboles a 

partir de una capa binaria de presencia/ausencia de dosel arbóreo y calcula la distancia de cada píxel al 

límite de los árboles más cercano. 

La capa de entrada correspondió a la altura del dosel arbóreo o Modelo Digital de Superficie Normali-

zado definiendo como límite los pixeles con alturas superiores a 2 m por lo que no se tuvo en cuenta los 

árboles más jóvenes y las masas arbustivas siguiendo el criterio ampliamente extendido por las referen-

cias bibliográficas consultadas (Currier y Lundquist, 2018, Tennant et al., 2017, Mazzotti et al., 2019).  

Por último, se determinaron las alturas máximas promedio de las masas forestales usando como mascara 

el NDVI generado el 4 y 5 de mayo de 2022. Mediante el programa ArcGis 10.4.1 se aplicaron las 

herramientas geoespaciales de Dissolve y Zonal statistics para obtener los valores medios reportados en 

la tabla 1.  

La capa DCE se empleó finalmente para clasificar el terreno con los siguientes criterios teniendo en 

cuenta las alturas promedio de los árboles en cada una de las zonas de los flancos estudiados, basados 

en aplicaciones en otras áreas de estudio (Pomeroy et al., 2008):  
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• Claros amplios/ Large gaps: Pixeles con un DCE comprendido entre la altura promedio de los 

árboles del flanco y dos veces la altura promedio de los árboles.   

• Claros pequeños/ Small gaps: Pixeles con un DCE comprendido entre la altura promedio de los 

árboles del flanco y la mitad de la altura promedio de los árboles.  

• Límite del dosel forestal/ Canopy Edge: Pixeles con DCE inferior a cero y por tanto situados 

bajo el dosel forestal.  

• Zonas abiertas de gran extensión/ Open areas: Pixeles fuera del bosque con un DCE superior a 

dos veces la altura promedio de los árboles del flanco analizado.  

• Área Total/ All: Corresponde al área total comprendida por la capa. 

 

Al igual que con las capas de espesor de nieve, las variables topográficas y las variables descriptivas de 

los árboles fueron exportadas como capas ráster GeoTiff, en el sistema europeo de referencia terrestre 

1989 (ETRS 89) usando la proyección UTM 30 N y con una resolución espacial de 0,5 m. 

 

3.2.3. Validación de la información  

 

Medición de espesores de nieve en terreno 

 

Durante la campaña de campo realizada durante el 4 y 5 de mayo de 2022, se realizaron cuatro 

observaciones de espesor de nieve con una sonda manual en medio de la zona 22 del flanco este. El 

muestreo consistió en la medición de profundidad de nieve en un punto especifico realizando replicas 

equidistantes en una retícula de 1 x 1 m en un cuadrado de 3 x 3 m, obteniéndose 9 a 11 observaciones 

en cada localización muestreada. Esta información fue comparada con los valores de los pixeles de las 

capas de espesor de nieve para el 5 de mayo de 2022, extrayendo la información de todos píxeles con-

tenidos en la ventana de 3x3m en torno a la localización del sondeo manual. 

Validación Kappa de la masa forestal obtenida 

 

El NDVI fue obtenido para cada una de las zonas estudiadas durante el 4 y 5 de mayo de 2022 y 

fue empleado para evaluar la espacialización del dosel arbóreo mediante el computo del coeficiente 

Kappa y Agreement (Zangiabadi et al., 2011). Para ello, ambas capas, NDVI y altura del dosel forestal, 

fueron binarizadas (0 ausencia de árbol, 1 presencia de árbol). Dicha clasificación se realizó con tres 

combinaciones de distinto umbral para así delimitar qué valores permiten una mejor caracterización 

espacial de la presencia/ausencia de árboles. Los umbrales fueron los siguientes: NDVI a 0,6 – Tree 

Height: 1m; NDVI a 0,5 – Tree Height; 2m; NDVI 0,6; Tree Height: 2m.  
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3.2.4. Análisis geoestadísticos de las capas mediante R studio. 

 

El análisis estadístico de las capas geoespaciales fue realizado mediante el programa R studio 4.2.1. 

Se ajustaron las líneas de código usados en Revuelto et al., 2022, para obtener el promedio y la desvia-

ción estándar de las capas de espesor de nieve de cada una de las fechas estudiadas. Además, se obtu-

vieron las categorías definidas con el DCE para cada una de las zonas de seguimiento en los flancos y 

se calcularon medidas de tendencia central de los valores obtenidos que fueron representados mediante 

diagramas de bigotes. Por otra parte, se calculó una correlación Kendall entre las capas de espesor de 

nieve y las variables topográficas y variables descriptivas de los árboles, con el fin de conocer su relación 

estadística. Este método fue elegido debido a la distribución log-normal del manto nival en zonas de 

montaña (Jonas et al. 2009), aceptándose que las correlaciones eran significativas o con un 95% de 

confianza cuando el p value era menor de 0.05.  

Las correlaciones se calcularon de manera iterativa, extrayendo aleatoriamente 100 muestras en cada 

una de las capas en donde fue calculado el parámetro Kendall's Tau (Royston, 1992), repitiendo el 

mismo calculo 1000 veces para finalmente obtener el valor medio de las 1000 correlaciones. Este valor 

final fue empleado para analizar la correlación entre la distribución espacial del manto de nieve y las 

diferentes variables calculadas.  

Previo a los análisis geoestadísticos, las capas ráster fueron recortadas mediante un batch de la herra-

mienta ArcGis para obtener la misma cantidad de filas y columnas y asegurar que las celdas de todos 

los campos fueran coincidentes en cada una de las zonas de estudio, manteniendo el sistema de georre-

ferenciación antes descrito. El identificador de cada capa en el análisis geoestadístico correspondió al 

nombre del producto generado en inglés (incluido en cursiva en la definición de variables en la sección 

3.2.2.).  

 

4. RESULTADOS 

4.1. Validación de las capas geoespaciales obtenidas en los geoprocesamientos 

 

A continuación, se presentan los dos procesos de validación realizados a las capas de espesor de 

nieve y dosel arbóreo obtenidas mediante el análisis geoespacial realizado a las nubes de puntos tridi-

mensionales:  

4.1.1. Evaluación de espesores de nieve derivados con VANT usando mediciones manuales  

 

La comparación de los valores de espesor de nieve hechos en el flanco este sector 2.2 con los 

espesores obtenidos mediante VANT en la misma zona, mostraron valores similares entre ambas obser-

vaciones. Sin embargo, los valores obtenidos con el VANT tienen una mayor dispersión (Figura 7).  
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La muestra de profundidad de nieve correspondiente al sondeo 1, expone un rango intercuartil variable 

y elevado respecto a su mediana, con una presencia alta de datos anómalos en comparación de las me-

didas puntuales obtenidas en campo. Excluyendo el sondeo y muestra 1 considerado como dato anómalo, 

entre las observaciones manuales y las del VANT el ajuste lineal tiene un R2 de 0,93. Se muestra así 

buena correspondencia entre observaciones hechas en campo y los resultados obtenidos mediante el 

procesamiento de los productos del VANT.  

 

 

Figura 7. Diagrama de bigotes de los 4 sondeos realizados en campo contra las ventanas circulares de 3 m ex-

traídas de la capa ráster de profundidad de nieve.  

4.1.2. Evaluación de la máscara del bosque con el índice NDVI 

 

La generación de nubes de puntos tridimensionales, presento un reto en la determinación de la 

superficie que representa los árboles, debido a la reconstrucción mediante SfM de zonas con sombra y 

la posterior aplicación de filtros para eliminar puntos aberrantes. Además, la selección de umbrales para 

clasificar categóricamente el dosel arbóreo presenta una incertidumbre que es necesario evaluar estadís-

ticamente. La validación Kappa/agreement permitió corroborar que la categorización de las zonas con 

árboles y su evaluación con las observaciones del índice NDVI generadas el 5 de abril de 2022 con la 

cámara multiespectral, presentan los mejores resultados para un umbral de 2 m de altura de árbol NDVI 

superior a 0,6 (Tabla 4), para considerar una zona como cubierta por una masa arbórea. Con ello el 

Agreement entre las capas binarias de presencia /ausencia de árboles con ambos métodos es de 86,10 en 

promedio. Este criterio (2 m de altura en la capa de altura de dosel forestal), fue el empleado posterior-

mente para el computo del DCE, y por ello en adelante la capa del dosel forestal es referida como Canopy 

Heigh 2m Up. 
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Tabla 4. Resultados obtenidos en tres procesos de validación distintas. 

Sector 

NDVI 0,6; Tree Height 1 NDVI 0,5; Tree Height 2 NDVI 0,6; Tree Height 2 

Kappa Agreement Kappa Agreement Kappa Agreement 

Ladera Oeste 1.1 0,44 76,99 0,54 82,22 0,47 80,88 

Ladera Oeste 1.2 0,56 90,35 0,63 90,59 0,56 90,35 

Ladera este 2.2 0,55 86,57 0,51 85,17 0,506 87,08 

Promedio  0,52 84,64 0,56 85,99 0,51 86,10 

 

 

4.2. Distribución espacial del manto de nieve: Evolución de los espesores medios en los flan-

cos  

 

A partir de la metodología detallada anteriormente se calcularon los mapas de espesor de nieve en 

cada una de las laderas estudiadas para las diferentes fechas con vuelo de VANT en presencia de nieve. 

La ladera Este presentó mayor acumulación de nieve promedio en el periodo estudiado con 0, 88 m 

(zona 2.2), seguido por la ladera Oeste con 0,72 m como valor medio (0,74 m y 0,70 m, en las zonas 1.1 

y 1.2 respectivamente). El 16 de febrero de 2021 es la fecha con mayor acumulación de nieve con un 

promedio de 1,05 m, ubicándose a su vez en la vaguada térmica de los periodos invernales analizados 

con las temperaturas más bajas (Figura 4). Fue precedida por el 10 de marzo de 2021 con 0,75 m, el 4 y 

5 de mayo de 2022 con un promedio de 0,70 m y finalmente 0,60 m el 19 de enero de 2022, mostrándose 

una mayor profundidad de nieve al final de la temporada de estudio, lo cual demuestra que las cantidades 

de nieve siguen incrementando hasta marzo y con ello la fusión sigue siendo limitada hasta esta fecha. 

Es necesario destacar que las observaciones del 4 y 5 de mayo de 2022 no pueden relacionarse con los 

espesores acumulados en el año 2021.  

 

Por otra parte, La zona Open areas ostenta los valores máximos promedio de todo el periodo de estudio 

con 0,99 m, seguido por la zona Large gaps (0,92 m), Small gaps (0,87 m) y Canopy Edge (0,78 m), 

corroborando el patrón de distribución espacial esperado. Las diferencias encontradas entre las distintas 

zonas analizadas, en promedio, no son muy elevadas. Pueden destacarse diferencias de 0,22 m entre la 

zona Open frente al Canopy Edge y de tan solo 0,05 m entre el Large gaps y el Small gaps. El valor 

porcentual de variación del Open areas respecto al Canopy Edge fue de 21,8% y del Large gaps respecto 

al Small gaps de 5,61%. 

 

En la Tabla 5, se presentan los espesores promedio observados en cada una de las cuatro categorías para 

todos los días de estudio y en los tres flancos analizados. Se destaca que en algunas fechas de medición 

y en zonas de flancos específicas, se presentan diferencias de espesor de nieve muy reducidas y en 

algunos casos llegando a presentar mayor espesor en la categoría Canopy Edge frente a las zonas Small 

gaps, Large gaps e inclusive Open areas. A continuación, se presente un análisis de las diferencias 

observadas en cada una de las zonas de las laderas a lo largo del periodo de estudio. 
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Tabla 5. Espesor medio de la nieve (x̄) y su desviación estándar (Σ) por zona de las laderas estudiadas.  

Zona categoría 
19/01/2021 16/02/2021 10/03/2021 

04-
05/05/2022 

Promedio 

x̄ Σ x̄ Σ  x̄  Σ x̄ Σ  x̄  Σ 

Ladera Oeste 
Zona 1.1 

Canopy 
Edge 

0,63 0,26 1,17 0,56 0,51 0,23 0,40 0,19 0,68 0,31 

Small gaps 0,66 0,21 1,00 0,35 0,58 0,25 0,45 0,20 0,67 0,25 

Large gaps 0,74 0,23 0,99 0,36 0,63 0,26 0,45 0,19 0,70 0,26 

Open areas  0,78 0,22 1,02 0,34 0,67 0,27 0,40 0,19 0,72 0,25 

All 0,72 0,23 1,01 0,36 0,63 0,26 0,42 0,19 0,70 0,26 

Ladera Oeste 
Zona1.2 

Canopy 
Edge 

0,75 0,29 1,29 0,47 0,95 0,33 0,65 0,28 0,91 0,34 

Small gaps 0,82 0,25 1,29 0,31 1,14 0,30 0,77 0,29 1,01 0,29 

Large gaps 1,01 0,27 1,41 0,38 1,41 0,30 1,02 0,33 1,21 0,32 

Open areas 1,12 0,31 1,60 0,49 1,62 0,35 1,13 0,33 1,37 0,37 

All 1,01 0,30 1,47 0,44 1,47 0,37 0,96 0,34 1,22 0,36 

Ladera Este 
Zona 2.2 

Canopy 
Edge 

0,47 0,21 1,07 0,38 0,67 0,26 0,75 0,30 0,74 0,29 

Small gaps 0,63 0,18 1,10 0,30 1,00 0,32 0,95 0,39 0,92 0,30 

Large gaps 0,54 0,18 1,06 0,30 0,86 0,27 0,90 0,34 0,84 0,27 

Open areas 0,65 0,21 1,05 0,36 1,01 0,40 0,89 0,47 0,90 0,36 

All 0,59 0,19 1,08 0,31 0,94 0,32 0,92 0,38 0,88 0,30 
 x̄ & Σ total 0,60 0,21 1,05 0,35 0,75 0,28 0,70 0,29 0,77 0,28 

 

4.2.1.  Ladera Este (sector Fl.1.1) 

 

Tanto el 21 de febrero como el 10 de marzo de 2021, presentaron valores superiores de espesor de 

nieve a medida que se incrementaba la distancia respecto al límite del dosel arbóreo, siguiendo el patrón 

categórico esperado, donde se encontraron mayores espesores en la zona Open areas, seguida de Large 

gaps y Small gaps. Sin embargo, el 16 de febrero de 2021 hubo un promedio (1,17m) y desviación 

estándar (0,56) mayor en el Canopy Edge que en el resto de las zonificaciones analizadas. En este día la 

distribución del espesor de nieve presentó menor simetría y una mayor cantidad de valores alejados de 

la mediana con la presencia de valores atípicos superiores que en las otras fechas analizadas (Figura 8), 

pudiéndose corroborar visualmente en el mapa de profundidad de nieve (Figura 9) para los 4 días con 

observación VANT.  
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Figura 8. Diagrama de bigotes de la variación del espesor de nieve en cada una de las categorías espaciales defi-

nidas en la ladera oeste sector 1.1.  
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Figura 9. Mapa de profundidad de nieve en la ladera oeste sector 1.1 para cada una de las fechas estudiadas.  
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4.2.2.  Ladera Este (sector Fl.1.2) 

 

Todas las fechas siguieron un patrón de diferencia nival categórico esperado y soportado por la 

hipótesis de distribución del manto nival en la zonificación del ambiente forestal en este sector de la 

ladera oeste. Esta zona presenta una marcada transición entre la zona forestal y el paso a vegetación baja 

como arbustos, pastos y matojos propias de la franja superior del bosque subalpino. El porcentaje de 

cambio promedio fue el más alto de todos los sectores de estudio, con una variación de la profundidad 

de nieve del 33,3 % entre la zona Small gaps y la zona Canopy Edge y del 16,9 % entre las zonas 

clasificadas como Small gaps y Large gaps. Tan solo en el 16 de febrero de 2021 se presentaron valores 

medios análogos (1,29 m) en las categorías Small gaps y Edge gaps (Tabla 5), pero en las otras catego-

rías las diferencias entre las acumulaciones de nieve observadas son equivalentes.   

La transición ente las distintas categorías espaciales puede explicar la morfología de los datos con cierta 

simetría en todas las fechas de análisis, con el rango intercuartílico más robusto el 19 de enero de 2021 

(figura 10). El mapa de profundidad de nieve del 4 de mayo de 2022 muestra menor extensión, debido 

a la menor superficie cubierta en el vuelo fotogramétrico por condiciones atmosféricas desfavorables en 

el momento de la adquisición (fuerte viento que obligó a detener el vuelo del VANT) (figura 11). 

 

Figura 10. Diagrama de bigotes de la variación de profundidad de nieve en cada una de las categorías espaciales 

definidas en la ladera este sector 1.2. 
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Figura 11. Mapa de profundidad de nieve en la ladera este sector 1.2 para cada una de las fechas estudiadas.  
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4.2.3.  Ladera oeste (Fl.2.2) 

 

En esta ladera también se evidencia un patrón de espesor con valores superiores de nieve a medida 

que se incrementaba la distancia al límite del dosel arbóreo, afirmando la hipótesis establecida para las 

diferentes categorías espaciales. Los datos con mayor robustes, simetría y cercanía respecto a la mediana 

corresponden al 19 de enero de 2021 (figura 11). No obstante, el 16 de febrero de 2021 denota un patrón 

irregular respecto a las categorías clasificadas, con un promedio de nieve en la categoría Edge gaps (1,07 

m) superior al Large gaps (1,6 m) y el Open areas (1,5 m). Es de destacar que la categorización de las 

zonas Small gaps, Open areas y Large gaps en esta ladera, se realizaron con las mayores distancias 

debido a la superior altura promedio de los árboles. La diferencia entre las categorías Small gaps y Large 

gaps fue de 8,39 m y de un 17,5 m entre el Open areas y el Canopy Edge superando la media total de 

todas las laderas.    

La interpretación visual de la cartografía en este flanco refuerza la gran variabilidad espacial de la nieve 

en función no solo de la distancia a la masa arbórea, sino a las características topográficas del terreno 

como los drenajes y laderas expuestas al viento (figura 12). 

 

 Figura 11. Diagrama de bigotes de la variación de profundidad de nieve en cada una de las categorías 

espaciales definidas en la ladera este sector 2.2.  
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Figura 12. Mapa de profundidad de nieve en la ladera oeste 2.2 para cada una de las fechas estudiadas.  
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4.3. Correlaciones entre variables topográficas y descriptivas del dosel forestal con el espesor 

de nieve 

 

A partir de los resultados obtenidos en las correlaciones Kendall entre variables topográficas y las 

métricas del dosel forestal respecto al espesor de nieve, es posible analizar la relevancia de las diferentes 

variables de cara a entender la distribución espacial del manto de nieve en la zona de estudio. En general, 

la variable que muestra una mayor correlación con el espesor de nieve es la exposición al viento, siendo 

la misma significativa para determinadas direcciones en los distintos días y flancos analizados. Las co-

rrelaciones con esta variable varían en función de la ladera determinada y orientación definida. Por otra 

parte, la variable MDS presentó correlaciones altas con la distribución de nieve en algunos días concre-

tos, pero sin seguir un patrón claro como si lo hicieron las variables Slope, TPI y Solar Radiation, las 

cuales muestran una clara correlación negativa. Por otro lado, la variable DCE muestra una correlación 

positiva, aunque su presencia no fue significativa y acusada en las fechas de análisis. Se resalta la co-

rrelación positiva de la variable Canopy Heigh 2m Up2 en las zonas Open areas y Large gaps. Por otra 

parte, la variable Canopy Height no presento correlación con intervalos de confianza en ningún mo-

mento, justificando que la inclusión de vegetación baja no condicionaría la profundidad de nieve de 

manera significativa.   

La gran viabilidad de procesos involucrados y sus respuestas en función del flanco y fecha de observa-

ción hacen necesario realizar una lectura separada y sistemática, haciendo énfasis en las categorías es-

paciales que clasifican las zonas de estudio definidas respecto a la distancia del límite del dosel arbóreo.  

4.3.1 Categoría All 

Se muestran a continuación los resultados para la categoría All, análisis de las zonas de estudio com-

pletas, en las tres laderas analizadas: 

Ladera oeste sector 1.1 

 

En el caso de la variable Maxus-Sx las correlaciones con el espesor de nieve varían en función de 

la dirección para la que son calculadas. Ejemplo de ello son las correlaciones negativas (-0.25) del Ma-

xus-Sx con dirección 45º para tres fechas de observación, siendo la misma estadísticamente significativa 

y sugiriendo que con un viento predominante del sureste hay una acumulación de nieve superior a bar-

lovento. Además, presenta correlaciones significativas con el MDS (0,28), mostrando mayores acumu-

laciones de nieve en zonas de mayor altitud. En el 16 de febrero de 2021 no se presentaron valores de 

correlación significativas para ninguna de las variables (figura 13). 

 

 
2 Es importante recordar que esta variable solo considera la altura del dosel arbóreo si son superiores a dos metros y por 

tanto elimina todas las posibles correlaciones con vegetación baja. 
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Figura 13. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.1 de la ladera oeste incluyendo toda zona muestreada (ALL). Los puntos en 

rojo muestran aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

Ladera oeste sector 1.2 

 

El sector 1.2 de la ladera oeste presentó correlaciones negativas diferentes respecto a su homologo 

1.1. En este caso, la variable Maxus-Sx con direcciones de 270, 315º y 0º presentaron correlaciones 

negativas (-0,27) y significativas para diferentes días de muestro sugiriendo que la dirección del viento 

presenta un leve cambio de orientación hacia el noroeste que favorecerían la acumulación a barlovento. 

La variable TPI tuvo valores con correlaciones negativa (-0,21) aseverando que hay una tendencia a la 

acumulación en zonas deprimidas y cóncavas mayor que respecto a las planas o convexas (figura 14).  
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Figura 14. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.2 de la ladera oeste incluyendo toda zona muestreada (ALL). Los puntos en 

rojo muestran aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

Ladera este sector 2.2 

 

En esta zona de la ladera, se obtiene para el 5 de mayo de 2022 el mayor número de correlaciones 

estadísticamente significativas al considerar todas observaciones, pero sin atender a la categorización 

proveniente del dosel forestal. En este caso, las zonas a sotavento para vientos provenientes del suroeste 

muestran una correlación significativa positiva para direcciones 180º y 225º (0,24 de promedio), que 

favorecen la presencia de mayor cantidad de nieve. Por otra parte, las variables Solar Radiation y Slope 

tuvieron correlaciones negativas estadísticamente significativas (figura 15).  

 

Figura 15.  Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 2.2. de la ladera este incluyendo toda zona muestreada (ALL). Los puntos en 

rojo muestran aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   
 

 

4.3.2 categoría Open 

 

Se muestran a continuación los resultados para la categoría Open areas en las tres zonas de ladera ana-

lizadas: 

Ladera oeste sector 1.1 

 

En este caso la variable DCE tuvo la correlación positiva más elevada (0,34) junto al Canopy 

Height 2m Up (0,34). La variable DCE fue estadísticamente significativa para todas las fechas al igual 

que la variable Canopy Height 2m Up, en la que solo no estuvo presente de manera significativa para el 
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5 de mayo de 2022. Esto demuestra que la zona Open areas de esta zona de la ladera, favorece mayores 

acumulaciones de nieve a mayor distancia al límite del dosel arbóreo y situadas a mayor altitud.  

A su vez, las orientaciones sur (180º) y suroeste (225º) de la variable Maxus-Sx, presentaron correlacio-

nes positivas (0,33) y estadísticamente significativas, mostrando que en esta ladera se acumularon ma-

yores cantidades de nieve en zonas con maxus-Sx positivos, (barlovento del viento). Las variables Solar 

Radiation (0,24) y Aspect (-0,23) tuvieron correlaciones negativas significativas para el 10 de marzo de 

2021 y el 5 de mayo de 2022 respectivamente (figura 16).  

 

Figura 16. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.1 de la ladera oeste en la categoría Open areas. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

Ladera oeste sector 1.2 

 

La variable TPI estuvo en las cuatro fechas de medición con una correlación negativa promedio 

de -0,24, siendo todas ellas estadísticamente significativas. El Canopy Height 2mUp registro correlacio-

nes altas a mediados y finales de la temporada con un promedio de 0,66, siendo el valor más alto de 

correlación de una variable en dos periodos de estudio en una misma categoría espacial. La orientación 

sureste (135º) de la variable Maxus-Sx tiene una correlación positiva con el espesor de nieve y negativa 

para Maxus-Sx de dirección norte (siendo estadísticamente significativa el 04 de mayo de 2022).  

La variable MDT presento dos correlaciones opuestas entre el 10 de marzo de 2021 y el 05 de mayo de 

2022, pasando de ser negativa a positiva respectivamente. La profundidad de la nieve en el último pe-

riodo de medición tuvo una correlación positiva y estadísticamente significativa con la variable Slope, 

contradiciendo el patrón esperado y pudiendo estar motivado por movimientos rotaciones de masa como 

avalanchas o pequeños aludes que modificaron el patrón de distribución esperado (figura 17).  
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Figura 17. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.2 de la ladera oeste en la categoría Open areas. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

Ladera este sector 2.2 

 

La Profundidad de nieve no mostró correlaciones estadísticamente significativas con ninguna va-

riable el 19 de enero de 2021. Sin embargo, en los otros tres días de observación se destaca la correlación 

negativa de la variable Maxus-Sx dirección noreste, con mayor acumulación en zonas apantalladas y 

orientadas al suroeste este soportado por las correlaciones positivas a 180º, 225º y 270º, siendo todas 

estadísticamente significativas. La variable Solar Radiation tiene una correlación negativa y tanto el 

MDT como el DSM (-0,21 en promedio), registraron correlaciones negativas y estadísticamente signi-

ficativas al finalizar la temporada el 5 de mayo de 2022 (figura 18).  
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Figura 18. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 2.2 de la ladera este en la categoría Open areas. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

4.3.3 Categoría Large gaps 

 

Se muestran a continuación los resultados para la categoría Large gaps en las tres zonas de ladera ana-

lizadas: 

Ladera oeste sector 1.1  

 

La variable DSM presentó correlaciones positivas estadísticamente significativas con el espesor 

de nieve en las cuatro fechas de análisis con un valor promedio 0,29. Ello muestra una influencia de los 

elementos más altos de la superficie. En el periodo de seguimiento del 5 de mayo de 2022, la variable 

Slope presento una correlación positiva reforzando la posible explicación expuesta para la misma fecha 

en la categoría Open areas del sector 1.2 (figura 19).  

Se observan también correlaciones positivas y estadísticamente significativas para la variable Maxus Sx 

de dirección 225º el 10 de marzo de 2021 y 180º el 5 de mayo de 2022 (0,27). 

 

Figura 19. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.1 de la ladera oeste en la categoría Large gaps. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

Ladera oeste sector 1.2  

 

Este sector de la ladera tiene una correlación negativa significativa con la variable Maxus-Sx cal-

culada para dirección noreste y positivas para dirección sureste (135º), siendo respectivamente signifi-

cativas para el 10 de marzo de 2021 y el 5 de mayo de 2022. El DCE registra correlaciones altas con la 
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distribución del manto de nieve, siendo significativas estadísticamente al inicio y final de la temporada. 

No se registraron correlaciones con intervalos de confianza con ninguna variable en la segunda fecha de 

medición (figura 20).  

 

Figura 20. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.2 de la ladera oeste en la categoría Large gaps. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

Ladera oeste sector 2.2  

 

En este sector de la ladera hay una correlación positiva significativa entre los valores de espesor 

de nieve y las orientaciones Maxus-Sx del suroeste (0,27) en tres de las fechas de observación, siendo 

estadísticamente significativas. Por contraposición, la orientación de la variable Maxus-Sx opuesta (no-

reste, 45º), presenta correlaciones estadísticamente negativas (-0,26).  

La variable Solar Radiation tiene una correlación negativa estadísticamente significativa (-0,25) para 

los dos últimos periodos de medición junto a Slope y solo varían los valores de confianza en las fechas 

de obtención. De nuevo las variables MDT y el MDS tienen una correlación negativa estadísticamente 

significativa en el periodo de medición del 5 de mayo de 2022 (figura 21).  
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Figura 21. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 2.2 de la ladera este en la categoría Large gaps. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

 

4.3.4 Categoría Small 

 

Se muestran a continuación los resultados de manera global para la categoría Small gaps en las 

tres zonas de ladera analizadas: 

 

La variable con una mayor cantidad de correlaciones y estadísticamente significativa de nuevo fue Ma-

xus Sx con correlaciones positivas con el espesor de nieve en sectores orientados al suroeste y negativas 

en el noroeste. La variable DSM tuvo una correlación alta en el sector 1.1 del flanco oeste pero negativa 

en el flanco 2.2, siendo esta correlación similar entre el espesor de nieve y las variables MDT y Slope.   

No hubo correlaciones significativas en la primera fecha de análisis en ninguno de los flancos y tampoco 

en el sector 1.2 de la ladera oeste en todas las fechas de medición (Ver anexos 1, 2 y 3).   

4.3.5 Categoría Edge 

 

Al igual que en la categoría Small, El Canopy Edge presentó pocos valores de correlación con un 

intervalo de confianza en las dos laderas de estudio. Tan solo la variable MDS presento valores estadís-

ticamente significativos (inferiores a 0,05) el 19 de enero de 2021(0,18), con una correlación positiva 

en la ladera oeste sector 1.1 y a su vez una correlación negativa el 5 de mayo de 2022 (-0,18) (ver anexos 

4, 5 y 6). Las demás correlaciones se asumen como poco significativas por lo que no son tenidas en 

cuenta en esta sección de análisis. 
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5. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Aplicación de los VANT en el monitoreo del espesor de nieve en entornos forestales 

 

Con este trabajo se pone en manifiesto la versatilidad de los VANT en el estudio de diferentes 

coberturas y procesos ambientales de la criósfera en zonas de montaña. La restitución fotogramétrica 

SfM de sus observaciones y su consecuente procesado geoespacial, permite la obtención de diversos 

productos para el análisis del manto nival, que por mucho tiempo fue considerado inviable debido al 

alto costo temporal de las adquisiciones y la difícil estandarización de los métodos de observación en 

zonas innivadas (Buhler et al., 2016). No obstante, hoy en día existe una gran numero de aplicaciones y 

estudios que validan la determinación del espesor de nieve y la influencia de variables topográficas en 

el comportamiento espaciotemporal de la distribución de la nieve mediante el uso de VANTs (Bühler et 

al., 2016; Eberhard et al., 2021; Koutantou et al., 2021).  

Estas técnicas de seguimiento con VANT han sufrido un rápido desarrollo técnico en los últimos años 

y esto ha permitido expandir la aplicabilidad en nuevos entornos, como las zonas forestales (Atkins et 

al., 2020; Borowik et al., 2013). En este sentido, además de las nubes de puntos tridimensionales y capas 

geoespaciales producto del proceso fotogramétrico SfM con la cámara RGB del Ebee X, se destaca la 

generación de índices de vegetación con una alta resolución espacial mediante el uso de una cámara 

multiespectral transportada en el multirotor DJI Matrice 300 RTK VANTs, en el entorno prealpino del 

pirineo central. Tal y como se ha mostrado en este trabajo, se ha empleado con el fin de evaluar la 

viabilidad de los productos obtenidos del análisis de las nubes de puntos tridimensionales para delimitar 

el dosel forestal, exponiendo un alto grado de confianza en la consecuente delimitación y clasificación 

de zonas forestales.  

 

De este modo se demuestra el potencial de los VANT para caracterizar la distribución espacial del dosel 

forestal con técnicas de SfM, siendo posible diferenciar el suelo y el dosel arbóreo de manera categórica 

para la generación de análisis geoespaciales relacionadas con el manto nival en zonas de bosques de 

montaña.  

5.2.  Definición metodológica para la obtención de capas geoespaciales  

 

La obtención de la cobertura de suelo y dosel arbóreo mediante la nube de puntos tridimensiones 

usando las herramientas CSF, SOR filter, Scalar Field y extract by value en el programa Cloud Compare, 

mostró buenos resultados para el cálculo de espesores de nieve, como demuestra la correspondencia con 

los sondeos manuales, reportando un ajuste lineal alto (R2:0,93). Pese a este buen resultado, es necesario 

remarcar que, en alguna de las zonas de muestreo, existieron diferencias no despreciables entre obser-

vaciones manuales y las del VANT. Las zonas con errores más elevados estaban localizadas muy pró-

ximas al dosel forestal, que posiblemente fueron afectadas por la ocurrencia de sombras en los puntos 
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extraídos de las capas geoespaciales de los espesores de nieve del VANT. No obstante, la aceptable 

fiabilidad de la observación del manto de nieve permitió generar los insumos para el cálculo de su es-

pesor.  

Por otra parte, la caracterización del dosel forestal permitió computar la altura media de los árboles de 

todas las zonas de estudio, que fue de 8 m en promedio. Al igual, fue posible determinar una clasificación 

de las zonas de estudio en función de la distancia al límite del dosel forestal (DCE), clasificado en Open 

areas, Large gaps, Small gaps y Canopy Edge. También se logró determinar el porcentaje de masa 

arbórea en cada una de las zonas en donde se reporta una presencia espacial reducida en las laderas de 

estudio seleccionadas, en las que ninguna de las zonas estudiadas supero el 15% de cobertura forestal 

respecto al total de área estudiada demostrándose la superioridad de las zonas abiertas y con vegetación 

inferior a 2 metros de altura.  

 

 La generación de Modelos Digitales de Elevación y Modelos Digitales de Superficie mediante restitu-

ción fotogramétrica SfM, permitieron determinar las características topográficas del terreno mediante 

diversas variables topográficas (Orientación, Pendiente, Radiación Solar Potencial, Topographic Posi-

tion Index y Máximum Up WindSlope parameter). El computo de estas variables, fue motivado por su 

gran relevancia en el análisis de la distribución del espesor de nieve en zonas de montaña (Trujillo et 

al., 2007).  

Pese a no disponer datos cuantitativos de radiación solar durante las adquisiciones de los VANT, se 

pudo comprobar el gran peso de la iluminación en la generación de productos SfM. De este modo, las 

nubes de puntos que representan tanto el dosel arbóreo como el suelo para el 16 de febrero de 2021 

tuvieron la menor densidad de puntos. Ello se debe a la presencia de nubosidad alta durante los vuelos 

que afecto de manera notable el proceso de enlace de puntos comunes previo a la restitución fotogramé-

trica. No obstante, en el resto de los levantamientos con VANT, la determinación de productos geoes-

paciales se vio beneficiada por condiciones de luminosidad alta con la consecuente buena categorización 

de unidades, reforzando lo planteado en la bibliografía consultada (Revuelto, López-Moreno, et al., 

2021, Revuelto et al., 2021).  

 

En la definición del proceso metodológico para la obtención de capas, se exploraron inicialmente dife-

rentes desarrollos para la clasificación de las nubes de puntos. Una de las herramientas valoradas fue el 

plugin Canupo implementado en el programa Cloud Compare (Brodu & Lague, 2012), que realiza una 

clasificación de una cobertura especifica en la nube de puntos mediante un proceso iterativo de análisis 

por medio de un entrenamiento o selección de puntos multiescalar. En este caso la definición de pará-

metros fue altamente variable, presentando resultados con alta y baja correspondencia de manera indi-

ferenciada, limitando la aplicación extensiva del proceso en las áreas de estudio definidas. Adicional-

mente, se evaluó el comando del programa Fusion (Kraus y Pfeifer (1998), que clasifica una malla 
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superficial interpolada de la superficie eliminando las otras categorías. La superficie obtenida no contaba 

con la representatividad espacial esperada y no tenia en cuenta alta densidad de puntos iniciales. Dada 

la dificultad de aplicación de los dos métodos descritos y sus resultados poco fiables, ambas fueron 

descartadas en la determinación de protocolos en este trabajo.  

A su vez, se utilizaron nubes de puntos tridimensionales provenientes de fuentes secundarias para reali-

zar una validación visual en los dos flancos de estudio. Por una parte, se efectuó un levantamiento Li-

DAR con un Laser escáner terrestre (RIEGL LPM-321) el 4 de mayo de 2022, pero el producto derivado 

solo sirvió para verificar la concordancia espacial del área común con la zona frontal de la masa forestal 

preveniente de la nube de puntos por restitución fotogramétrica SfM. También se realizó la descarga del 

Modelo Digital de Superficies Vegetación- MDSnV2,5 obtenido de la primera cobertura LiDAR del 

territorio peninsular español realizado por Instituto Geográfico Nacional. Sin embargo, la resolución 

espacial de la capa (2,5m) no fue equiparable con los 0,5 de los insumos utilizados en este estudio por 

lo que sirvieron solo referente visual. Es por esto, que ninguna de las nubes de puntos LiDAR especifi-

cadas fueron empleadas para validaciones cuantitativas.  

5.3 La distribución espacio temporal del espesor de nieve y su relación con la masa arbórea  

 

Los resultados recogidos en este Trabajo Final de Máster muestran la gran relevancia del dosel 

forestal para explicar la variabilidad de espesor de nieve en zonas boscosas, pero al mismo tiempo evi-

dencian que su distribución también depende de otras características del terreno y de los eventos meteo-

rológicos a lo largo de la temporada de precipitación nival. De este modo, las variables topográficas y 

condiciones climáticas tienen, en algunos casos, un papel igual o superior a las características del dosel 

forestal en la distribución del manto de nieve. Como lo menciona (Boon, 2009), esta interacción no es 

lineal y el peso de las variables como aspecto y elevación cambian acorde a la magnitud de las precipi-

taciones dejando en evidencia la gran variabilidad espacio temporal de este proceso, destacándose las 

zonas forestales respecto a las zonas desprovistas de vegetación con mayores extensiones (Pfiser y Sch-

neebeli, 1999).  

La alta significancia estadística de las variables topográficas en este estudio no es diferente al observado 

en otras zonas innivadas del planeta. Estudios previos (Pomeroy, 1993), determinaron que la elevación 

tiene una correlación con la distribución de la nieve, cuando se analizan escalas amplias y regionales, 

pero sin evidenciar influencias significativas en áreas pequeñas como las analizadas en este estudio. La 

caracterización de las zonas por laderas corroboró que la exposición a la radiación solar potencial tiene 

un papel determinante en la distribución del manto nival, en combinación con la exposición de la ladera 

y su exposición al viento (Golding y Swanson, 1986). Este punto ha sido evidenciado con la dispersión 

en los valores de las correlaciones entre el manto de nieve y las variables topográficas analizadas en los 

diferentes días y zonas de estudio determinadas en este Trabajo final de máster. Pese a la citada varia-

bilidad temporal entre las correlaciones de las variables topográficas y el manto de nieve obtenidas en 
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este trabajo, se observan ciertas relaciones destacables en la zona de estudio. En este sentido las corre-

laciones entre la variable Maxus-Sd y el espesor de nieve, evidencia que la masa arbórea funciona como 

una barrera protectora que altera el patrón de distribución espaciotemporal de la nieve en función de la 

dirección del viento. Esto es principalmente motivado por la presencia de la masa forestal que reduce la 

velocidad del viento, así como la magnitud del calor sensible y latente, haciendo que los paquetes de 

nieve se derritan más rápido (Woods et al., 2006). La falta de información meteorológica para interpretar 

y validar los procesos anteriormente descritos puede dejar en evidencia uno de los puntos que es nece-

sario ahondar en investigaciones futuras. La inclusión de observaciones meteorológicas como la radia-

ción solar incidente y reflejada, velocidad del viento, radiación de onda larga emitida por los árboles, de 

manera detallada, mejorara la explicación e interpretación de la variabilidad del espesor de nieve en 

zonas forestales (Varohola et al., 2010).  

 

La importancia de las diferentes variables analizadas, tanto topográficas como las métricas del dosel 

forestal que fluctúa entre las diferentes fechas y zonas analizadas, da cuenta de cómo la distribución 

espacial del manto de nieve en zonas forestales está controlada por múltiples procesos. Con ello la se-

gunda hipótesis planteada en este trabajo quedaría parcialmente validada, que establecía lo siguiente: 

“El dosel arbóreo juega un papel relevante en la dinámica de la distribución de la nieve teniendo mayor 

predominancia que variables topográficas como la altitud y la pendiente en zonas de estudio detalladas 

con relativo terreno estable”. En determinadas condiciones, el dosel forestal sí que tiene mayor relevan-

cia, pero en otros momentos puede ganar peso de determinados eventos meteorológicos y/o de otras 

variables topográficas.  

La categorización de la distribución espacial del bosque permitió también corroborar la tercera hipótesis 

planteada: las zonas más alejadas al límite de la masa arbórea corresponden a las que mayor profundidad 

de nieve promedio registran en las laderas analizadas. No obstante, esta puede estar sujeta a variaciones 

por combinación de procesos como lo menciona (Pomeroy et al., 2002), y como también se ha visto 

para alguna de las fechas observadas en el flanco (1.1) con valores superiores en zonas con menor ta-

maño de claro de bosque. 

 

Por último, la baja fiabilidad del cálculo del espesor de nieve en la zona de sotobosque mediante el uso 

de fotogrametría es ampliamente reconocida (Lundquist et al., 2013). Sin embargo, en este trabajo se 

dan indicios de la potencial representatividad de la obtención de espesores bajo el dosel forestal con la 

cuantificación del espesor de nieve en la categoría Canopy Edge. Esto fue posible debido a la obtención 

de fotografías con diferente ángulo de orientación definidos en la cámara, la altura respecto al terreno y 

el traslape entre pares fotográficos. Los resultados dieron cuenta de la poca acumulación que hay en 

estas zonas debido a los múltiples procesos de flujos de energía y masa provocados por la presencia de 

los árboles, ratificando la hipótesis en el que la acumulación debajo del dosel forestal es menos que en 
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zonas abiertas en función del tamaño del claro. No obstante, este punto no ha sido evaluado con datos 

de campo con la medición de espesores bajo las copas de los árboles. 

 

La información obtenida con los análisis realizados en esta pesquisa tiene una amplia gama de posibili-

dades de aplicación. La heterogeneidad del bosque y los cambios hidrológicos de la estructura del paisaje 

requieren de una mejora de la resolución espacial en modelos ecohidrologicos y climáticos que tengan 

en cuenta la evolución del manto nival en alta resolución, pudiendo llegar a discriminar procesos e 

interacciones entre la nieve y el bosque que son imperceptibles con escalas regionales, que modifican la 

magnitud y variabilidad de las proyecciones (Musselman, 2017). También tiene repercusiones en el 

manejo y gestión de áreas forestales, donde una manipulación modesta de la masa boscosa podría alterar 

el tiempo de descarga de la fusión de la nieve y su disposición espacial (Pfister and Schneebeli, 1999).  

6. CONCLUSIONES 

 

Este estudio presenta la primera aplicación al seguimiento de la variabilidad espaciotemporal del 

espesor de nieve en el ambiente forestal subalpino en un sector del pirineo central, mediante la restitu-

ción fotográmetrica SfM de productos derivados del uso de VANTs. Los resultados presentados mani-

fiestan la pertinencia del uso de nubes de puntos tridimensionales para la obtención de espesores de 

nieve y métricas de la distribución espacial de la masa arbórea mediante el seguimiento de protocolos 

de procesamiento geoespacial, obteniendo capas de la superficie del suelo cubierto por nieve y la cober-

tura del dosel forestal en dos laderas de estudio con orientaciones este y oeste.  

 

La viabilidad de estos productos presenta altos niveles de acuerdo, estimados mediante la comparación 

de espesores de nieve medidos en terreno y validaciones de concordancia estadística de la capa de dosel 

forestal con el computo del coeficiente Kappa, comparado con un índice de vegetación NDVI de alta 

resolución espacial.  

 

La diferenciación del dosel arbóreo permitió generar métricas relativas a la altura media de las masas 

forestales y la distancia del límite del dosel a zonas abiertas y desprovistas de vegetación alta, con una 

consecuente clasificación espacial que puede ser reproducida sistemáticamente en otras zonas de estu-

dio.  

Las zonas abiertas de gran extensión o open areas presentaron el mayor promedio de espesor de nieve, 

seguidas por los Claros amplios o Large gaps, los Claros pequeños o Small gaps y el Límite del dosel 

forestal o Canopy Edge. Además, se constató que hay un mayor espesor de nieve promedio en los claros 

amplios o Large gaps que en el límite del dosel forestal o Canopy Edge. Este patrón se repite de manera 

menos notoria entre los claros amplios o large gaps y los claros pequeños o small gaps.  
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A su vez, se determina el alto potencial de la restitución fotogramétrica para la obtención de Modelos 

Digitales de Terreno y Modelos Digitales de Superficie de alta resolución espacial, que permiten la 

generación de un gran número de variables topográficas (Orientación, Pendiente, Radiación Solar Po-

tencial, Topographic Position Index y Máximum Up WindSlope parameter).  

El cálculo de correlaciones entre las variables topográficas y las métricas de la distribución espacial de 

la masa arbórea respecto a los espesores de nieve obtenidos en las dos laderas de seguimiento, eviden-

ciaron la mayor significancia estadística con la exposición de las laderas al viento en función de las 

orientaciones analizadas con el parámetro Máximum Up WindSlope parameter. Esta fue precedida por 

las correlaciones con el Modelo Digital de Superficie, la Pendiente, el Topographic Position Index y la 

Radiación Solar Potencial.  

Los resultados antes expuestos refuerzan la evidencia científica que apunta a que la distribución espacial 

de los árboles afecta la variabilidad de espesor de nieve en zonas boscosas, pero estadísticamente no es 

tan significativa como magnitud física única para explicarla. Las variables topográficas y condiciones 

climáticas tienen, en algunos casos, un papel igual o superior a las características del dosel forestal en 

la distribución espacio temporal del manto de nieve. 

 

Los VANTs se presentan como sensores remotos de alta versatilidad y fácil implementación, con una 

alta aplicabilidad en estudios de la criósfera de zonas remotas de difícil acceso como lo son las zonas 

forestales prealpinas de las montañas pirenaicas.  
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.1 de la ladera oeste en la categoría Small gaps. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

 

Anexo 2. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.2 de la ladera oeste en la categoría Small gaps. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   
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Anexo 3. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 2.2 de la ladera este en la categoría Small gaps. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

 

 

Anexo 4. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.1 de la ladera oeste en la categoría Canopy edge. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   
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Anexo 5. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 1.2 de la ladera oeste en la categoría Canopy edge. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

 

 

Anexo 6. Correlaciones Kendall obtenidas entre el espesor de nieve y las variables topográficas y descriptivas 

del dosel forestal para el sector 2.2 de la ladera oeste en la categoría Canopy edge. Los puntos en rojo muestran 

aquellas correlaciones significativas con un intervalo de confianza del 95% (p value <0.05).   

 

 

 

 


