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RESUMEN: Las dehesas son sistemas agro-forestales en los que se producen complejos mecanismos de intercambio de
carbono y agua debido a la presencia de estratos de vegetacion diferenciados (pastizal, arbolado y matorral), en un
marco climatico caracterizado por periodos de sequia. Dichos componentes no se dan en las mismas proporciones
constituyendo complejos mosaicos en funcion del tipo de manejo, la densidad del arbolado y el momento de afio. En
este contexto, una de las variables clave en la parametrizacion del balance energético entre el suelo y atmdésfera es la
temperatura de superficie (Ts). El anlisis de sus patrones espacio-temporales es importante para valorar el papel de la
dehesa como sumidero de carbono, por cuanto la Ts controla la velocidad de procesos metabdlicos en la vegetacion y la
descomposicion de la materia organica del suelo, influyendo de esta manera en la transferencia neta del carbono hacia la
atmosfera. Este trabajo analiza la variacion espacio-temporal de la Ts en funcidn de la densidad y tipo de arbolado.
Utilizando como referencia el SIOSE (PNOT) se analizan las diferencias espacio-temporales de los valores de Ts,
calculados a partir de una serie multitemporal de imagenes Landsat-5 TM. En este trabajo se presentan los resultados
cartograficos en 14 fechas a lo largo del periodo de 2009-2011. Se han detectado diferencias estadisticamente
significativas en los valores de Ts en funcion de la densidad del arbolado, asi que los valores de Ts mas elevados se
localizan en las dehesas con menor cubierta de Quercus ilex y de especies arbustivas. Debido a la mayor variabilidad
eco-fisioldgica del estrato herbaceo, las diferencias medias méas acusadas se registran en las imégenes de verano.
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1. INTRODUCCION

El término dehesa refiere a un tipo de monte arbolado de uso agrosilvopastoril (San Miguel, 1994) que
principalmente se localiza en la parte suroccidental de la Peninsula Ibérica, extendiéndose en Espafia sobre
una superficie de mas de 3,5 millones de hectareas (Olea et al., 2005). La dehesa se caracteriza por su
estructura en dos estratos (arbolado/matorral disperso y pastizal o cultivo) siendo Quercus ilex L. subsp.
ballota, Quercus suber, Quercus faginea Lam. y diferentes arbustos perennifolios, las especies principales
que conforman el estrato lefioso. La fraccion de cabida cubierta mas habitual oscila entre el 5y el 60% con
una densidad de 40-90 pies por hectérea. El pastizal presenta un reducido potencial productivo que depende
de la pluviometria. Entre los taxones mas representativos de la fraccion herbacea encontramos especies como
Trifolium glomeratum L., Echium plantagineum L., Spergula arvensis L., Rumex acetosella L., Erygium
campestre L. o Erodium cicutarium L.

Las dehesas constituyen un claro ejemplo de gestion sostenible, siendo ecosistemas de alto valor
ecoldgico, socio-cultural y econémico. Sin embargo, en la actualidad, sobre su perdurabilidad se ciernen
numerosos problemas relacionados con el sobrepastoreo, la intensificacion del laboreo agricola o la escasez
de regeneracion del arbolado. El predominio de los arboles de edad intermedia/avanzada y la ausencia de
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plantas jovenes constituye uno de los problemas méas importantes. Segun datos del Tercer Inventario Forestal
Nacional (IFN3) en la provincia de Céceres, la regeneracion se considera insuficiente o nula en 2/3 de la
superficie evaluada a nivel nacional (Pulido y Picardo, 2010). Se hace, por tanto, indispensable desarrollar
planes de regeneracion del arbolado estableciendo la fraccion de cabida cubierta que permita el
mantenimiento de sus funciones productivas y ecoldgicas (proteccion frente a la erosion, mantenimiento de
la biodiversidad y regulacién de los flujos de carbono y agua).

En las dehesas los mecanismos de intercambio de carbono y agua son complejos debido a la presencia
de estratos de vegetacion diferenciados desde el punto de vista eco-fisioldgico. La temperatura de superficie
(Ts) es una de las claves en la modelizacion del intercambio de energia, agua y carbono entre la vegetacion,
suelo y atmosfera debido a su participacion en el control de la tasa metabdlica de las plantas y en la
descomposicion de la materia orgdnica del suelo, dos aspectos muy importantes en relacién con la
transferencia neta de carbono a la atmosfera (Miquelajauregui, 2013). Se trata de un pardmetro muy
dindmico que depende, entre otros factores, de la temperatura atmosférica y del viento, asi como de la
emisividad de los diferentes componentes bioticos y abioticos que conforman la dehesa (Quattrochi y Luvall,
2000).

Las imagenes Landsat-5 TM (Thematic Mapper), ademas de haber sido utilizadas profusamente en el
estudio de la distribucion espacio-temporal de diferentes propiedades biofisicas de la vegetacion (clorofila,
cubrimiento, LAI, fAPAR, etc.) a partir de la informacion captada en la region del espectro éptico, poseen
una banda en el infrarrojo térmico que posibilita la modelizacion espacial de la Ts. En este contexto, la
utilizacion conjunta de indices de vegetacion procedentes de informacion multiespectral, Ts e informacién
sobre las proporciones que ocupan diferentes estratos (a partir de documentacion cartografica como la
proporcionada por el SIOSE), puede permitir la identificacion de patrones espacio-temporales en relacién
con los ciclos de carbono y agua en los ecosistemas de dehesa.

El objetivo de este trabajo consiste en el analisis espacio-temporal de la Ts en funcién de la densidad y
tipo de arbolado en una zona representativa de los ecosistemas de dehesa (Norte de la provincia de Céceres),
que esta siendo objeto de estudio en el marco del proyecto de investigacion FLUXPEC (CGL2012-34383):
“Seguimiento de flujos de agua y carbono mediante teledeteccion en ecosistemas mediterraneos de dehesa”
(http://www.lineas.cchs.csic.es/fluxpec/). ElI conocimiento de la variacion espacio-temporal de la Ts en
funcion de la espesura del arbolado puede contribuir a la identificacion de los niveles de densidad mas
recomendables, al menos en relacion con una de sus funciones ecoldgicas (ciclos de carbono y agua),
pudiendo contribuir positivamente en el disefio de los planes de regeneracion de la dehesa.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Areade estudio

La zona de estudio, de 350 km?, esta situada en un ecosistema de dehesa con diferentes densidades de
arbolado en el noreste de la provincia de Céaceres (Figura 1). En ella se localiza (Lat. 39,9415° N, Lon.
5,7734° W) una torre de medicion de flujos de agua y carbono por el sistema Eddy Covariance gestionada
por el CEAM (Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo) desde el afio 2003. El &rea se caracteriza
por un clima tipico mediterraneo con veranos secos y calurosos e inviernos himedos y templados. La
temperatura y precipitacion media anual son 16,7° C y 572 mm, respectivamente. La altitud media sobre el
nivel del mar es de 256 m.

2.2. Imagenes de satélite

El estudio se basa en una serie multitemporal de 14 imagenes Landsat-5 TM adquiridas sobre el area
de estudio entre junio de 2009 y septiembre de 2011 (Tabla 1). En el estudio se utilizaron las bandas épticas
en las regiones espectrales de rojo (0,63-0,69 um) e infrarrojo cercano (0,76-0,90 um), con una resolucion
espacial de 30 m, y la banda térmica (10,4-12,5 um), con una resolucion de 120 m. Las imagenes
georreferenciadas se descargaron del servidor de USGS (https://Ipdaac.usgs.gov/get_data/data_pool).
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Tabla 1. Fechas y condiciones de iluminacién en el momento de adquisicion de las imagenes utilizadas.

FECHA | Hora (UTC) | Azimut solar (grados) | Elevacién solar (grados) | Estacion meteoroldgica
27-jun-09 10:50:18 123,55 63,88 verano
29-jul-09 10:50:49 128,98 59,94 verano
30-ago-09 10:51:18 141,13 52,63 verano
17-oct-09 10:51:53 156,52 37,36 otofio
10-mar-10 10:52:43 146,85 40,13 primavera
11-abr-10 10:52:40 141,79 52,28 primavera
30-jun-10 10:52:19 12431 64,00 verano
16-jul-10 10:52:16 126,06 62,26 verano
01-ago-10 10:52:10 130,34 59,61 verano
05-nov-10 10:51:34 159,16 31,40 otofio

16-may-11 10:51:20 132,51 61,79 primavera
01-jun-11 10:51:13 127,86 63,89 verano
04-ago-11 10:50:41 130,72 58,86 verano
05-sep-11 10:50:24 142,93 50,94 otofio

Atlantic
Ocean

Al

® - Areade estudio

Figura 1. Ubicacion y ortofoto del area de estudio. Las lineas amarillas representan el perimetro de los
poligonos del SIOSE que delimitan la zona de dehesa analizada.

Para la correccion atmosférica de las reflectividades se ha utilizado la herramienta LEDAPS (Landsat
Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System), basada en el codigo de transferencia radiativa 6S
(Wolfe et al., 2004). El algoritmo emplea datos auxiliares (ozono, vapor de agua, grosor éptico de la
atmosfera) para corregir en las imagenes las distorsiones causadas por la dispersion y absorcion atmosférica.
En el caso de los datos térmicos, los niveles digitales originales fueron transformados primero a valores de
radiancia y luego en temperatura de brillo usando las constantes de calibracion proporcionadas en los
metadatos (Chander et al., 2009).

2.3. Estimacion de la temperatura de superficie e indice de vegetacion

La temperatura de superficie (Ts) ha sido estimada mediante el método de monocanal (Jiménez-
Murioz et al., 2010) que, aparte de la emisividad de la superficie € requerida por cualquier algoritmo de Ts,
s6lo precisa conocer el contenido de vapor en la atmdsfera como dato auxiliar. La Ts se calcula usando la
ecuacion:

Ts = ]/|:£ (l//ll_sensor + l//2)+ l//3:| +0 (1)
&
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donde y and & son parametros calculados a partir de la radiancia (Lsensor) Y temperatura de brillo (Tsensor)
usando las expresiones:

T2 To
V= ﬁ @ o= Tsensor - ﬁ @)
Y w1, 2, s son funciones atmosféricas, que para Landsat-5 TM vienen dadas por:
w1=0.14714w* —0.15583w +1.1234 (4a)
w2=-1.1836w° —0.37607w —0.52894 (4b)
w3 =-0.04554w* +1.8719w—-0.39071 (4c)

siendo w el contenido total del vapor en la atmdsfera en g cm™?. En este estudio se utilizaron los
valores de vapor atmosférico de la base de datos del Centro Nacional para Analisis Atmosférico de EEUU,
disponible en  http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.surface.html.  El
método es capaz de estimar la Ts con un margen de error £1°C cuando el contenido de vapor atmosférico se
encuentra en el rango de 0,5 — 2,5 g cm? (Jiménez-Mufioz et al., 2010).

Para el analisis temporal de la vegetacion se ha utilizado el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974), que se basa en la diferencia en la reflectividad entre las bandas de
las regiones espectrales Rojo (banda 3) e Infrarrojo cercano (banda 4) caracteristica para las plantas. El
NDVI también se aplico para estimar la emisividad, para lo cual se utilizé el método de umbrales de NDVI
de Sobrino y Raissouni (2000), que asigna los valores de emisividad de acuerdo a los rangos de NDVI.

2.4. Datos procedentes del SIOSE

Para cuantificar y localizar espacialmente el &rea cubierta por los diferentes estratos de vegetacion
presentes en la dehesa se han utilizado los datos del Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo en
Espafia (SIOSE) incluido en el Plan Nacional de Observacion del Territorio en Espafia (PNOT), coordinado
por el Instituto Geografico Nacional (IGN). La informacidn consiste en capas de poligonos georeferenciados
en proyeccion UTM (zona 30N, datum ETRS89) con la escala de referencia 1:25000 (http://www.siose.es).

A partir de la cobertura 701 dehesa (codigo DHS) se ha extraido la informacidn referente al porcentaje
de cubrimiento de FDC (Frondosas Caducifolias), FDP (Frondosas Perennifolias), MTR (Matorral) y PST
(Pastizal).

2.5. Analisis estadistico

A partir de los datos del SIOSE se han establecido 6 categorias de dehesa en funcion del grado de
cubrimiento del pastizal: < 10%; 10-30%; 30-50%; 50-70%; 70-90%; >90%. La determinacion de los
intervalos se baso en dos criterios: (1) generar intervalos regulares en ambas direcciones a partir de 50% de
la superficie de pastizal, siendo este el umbral que se suele manejar para definir el término dehesa (Pulido y
Picardo, 2010); (2) disponer de numero suficiente de pixeles por categoria para hacer posible el equilibrio de
las submuestras en el analisis estadistico. Para evitar la contaminacion de los resultados por la influencia de
los componentes no propios de la dehesa, se han excluido del analisis los poligonos con presencia de
cualquier otro elemento aparte de los arriba mencionados (por ejemplo, cultivos). EI analisis se concentr6 en
los dos componentes estructurales de la dehesa: el estrato con presencia del material lefioso que agrupa los
elementos con contribucion arbdrea y matorral (FDC, FDP y MTR), y el estrato herbaceo representado por
PST.

En cada categoria se ha identificado una muestra aleatoria de 1000 puntos (pixeles de la imagen) con
el proposito de representar de manera equilibrada las 6 categorias de dehesa analizadas, realizandose
ANOVAs para determinar la existencia de diferencias significativas entre categorias. Ademas, considerando
los ciclos anuales de las variables climaticas y fenologia del componente herbaceo de la dehesa, se han
generado y analizado los compuestos de los datos correspondientes a los valores promedio de imagenes de
cada estacion meteorolégica (primavera, verano y otofio).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 presenta la distribucion espacial de la temperatura de superficie correspondiente a cuatro
fechas representativas de la primavera (11 de abril de 2010), verano (4 de agosto de 2009) y otofio (5 de
septiembre de 2011 y 17 de octubre de 2010). En la parte superior de la figura 2 se muestra ademas la
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distribucion espacial de las 6 categorias de dehesa, establecidas segun los porcentajes de recubrimiento del
pastizal a partir de los poligonos del SIOSE.

En septiembre (Figura 2c) y octubre (Figura 2d) se observa un contraste térmico moderado entre los
sectores oriental y occidental de la zona de estudio. En este sentido, la mitad oriental de la zona presenta, en
términos generales, una mayor temperatura superficial que la zona occidental, siendo el contraste méas
acusado en octubre que en septiembre. En agosto (Figura 2b) el contraste en sentido longitudinal es menos
marcado, en su defecto el modelo de distribucion espacial se resuelve en una serie de manchas de escaso
tamafio repartidas a lo largo de toda el &rea de estudio. En abril (Figura 2a) los extremos oriental y occidental
del area de estudio muestran una menor Ts que la zona central.

i 1
= s e
. TRERRTTN
X L cJ|
g -'JAE.'
a g .}fg )
Jn“@:
[ o -J
S g
L kﬁ\ 0 .d;-"
] :é"j Proporcian de pastizal
; : (% de la cubierta)
1R
A [ =
[ 10 -30
[ao-50
[ Js0-70
[ J7o-90
Bl
o 2
<
#
Septiembre Ts °C
b . 50
o J =Y . ¥ )
Agosto N “ Octubre . 15
Figura 2. Tipos de dehesa y distribucion de la Ts estimada a partir de las imagenes Landsat-5 TM en el area

de estudio.

La Tabla 2 recoge los estadisticos descriptivos de los valores de Ts extraidos de las distintas categorias
de dehesa para las imagenes analizadas. En el verano la distribucion espacial de la Ts sigue un patron
controlado por la fraccion del pastizal, de modo que los valores de Ts mas bajos se localizan en las zonas con
menor porcentaje de pastizal o, lo que es lo mismo, donde la densidad del arbolado es mayor. Asimismo, la
Ts mas elevada se recoge en los sectores en donde el pastizal cubre mas del 90% de la superficie. Las
diferencias entre los valores promedio de las categorias extremas (<10% y >90%) se aproximan a los 5°C.
Este patron no se observa en las categorias intermedias. En concreto, la categoria 50-70% presenta una Ts
media sensiblemente mas baja que la categoria anterior (30-50%). Uno de los factores que podria explicar
este fendmeno seria el hecho de que se trata de la categoria con mayor representacion espacial (Figura 2), en
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la que se incluyen varios de los poligonos méas extensos y donde la categoria 50-70% ocupa mas de la mitad
del area de estudio pudiendo ser por esa razon mas heterogénea en varios aspectos (distribucion de la
cobertura arborea y matorral, un mayor nimero de tipos de pastizal, tipos de manejo, etc.).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la Ts (°C) por categorias de dehesa y estaciones.

Categoria (% de pastizal) Media Desviacion tipica | Minimo | Maximo
<10% 40,06 0,90 37,13 | 42,88
o 10-30% 41,98 1,14 36,74 44,60
g 30-50% 43,29 1,30 36,65 | 45,42
ol 50-70% 42,64 1,29 38,24 | 46,77
= 70-90% 43,36 1,32 37,24 47,24
>90% 44,93 0,93 39,77 46,64
<10% 25,69 0,56 24,13 | 27,11
g 10-30% 27,66 0,94 24,61 | 30,28
g 30-50% 28,15 0,96 24,59 30,35
S_I 50-70% 26,65 1,22 22,75 30,74
2 70-90% 27,42 1,20 24,30 | 31,48
>90% 26,84 0,99 23,49 28,93
<10% 20,37 0,51 19,07 22,14
10-30% 22,15 0,78 20,05 | 24,15
zg 30-50% 22,38 0,94 19,11 | 25,40
8| 50-70% 21,39 0,93 18,62 24,91
el 70-90% 21,93 0,99 19,19 24,24
>90% 23,74 0,64 21,13 | 25,35

La relacion entre los niveles de la Ts y la proporcion de pastizal en la cubierta se evidencia en la
mayoria de las fechas correspondientes a verano y otofio. En otofio la diferencia en los valores medios de la
Ts de las categorias extremas es mas moderada (~3,5°C) en relacién con la del verano. En primavera no se
observa ningun patrén en funcion de la proporcion del estrato herbaceo en la cobertura. La temperatura
media a partir de las tres fechas disponibles en primavera se sitda en los 27° C y aunque la Ts mas baja se
observa en la categoria <10%, los valores mas elevados se registran en la categoria 30-50%. La figura 3
recoge la distribucion de la Ts por categorias en funcién de la ocupacion del pastizal mostrando los
intervalos de confianza para la media al 95%.

La mayor Ts de las zonas con los porcentajes elevados de pastizal en verano se relaciona con la
senescencia y el incremento de la contribucion del suelo desnudo a la radiacién emitida que se traduce en
una mayor Ts. Ademas, estas areas no presentan zonas de sombras al no disponer de arbolado, lo que
contribuye al incremento de la Ts. La mayor presencia de pastizal verde en primavera, especialmente a
finales de abril (San Miguel 2009), explicaria la inexistencia de gradientes térmicos en relacion con las
categorias de dehesa analizadas. En otofio, a pesar de existir un maximo secundario en la produccién de
biomasa a principios de noviembre, se recoge un patron de distribucion semejante al de verano.

Un aspecto significativo es el hecho de que cuando FDC (Quercus faginea) representa la mayor parte
del arbolado ocasiona un descenso térmico significativo en comparacion con FDP (Quercus ilex). En la
figura 4 se percibe con claridad que en las categorias 50-70% y 70-90% con amplia representacion de FDC
hay una mayor variabilidad térmica y una menor temperatura que en las categoria de 30-50% donde FDP es
la especie arborea dominante.
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Figura 3. Distribucién de la Ts (°C) por categorias de dehesa (segun intervalos de ocupacion del pastizal) en
primavera (izquierda), verano (centro) y otofio (derecha). Las barras indican el intervalo de confianza 95%
para el valor medio de Ts.

w % ocupacién FDC 4 % ocupacion FDP
—0 —0 30
2 i 5 35
+ )
° o —10 0
c 30 a4 15 45
o N — 8 M ] | —20 ——%0
o T ) | i
> > [ p: 55
g £ g o« i
s s 1]
9] 9]
% o
e 4
Pl } 2
<10 10-30 3050 50-70 7090 >90

<10 1030 3050 5070 7090 >90
Ocupacion_Pasto (%) Ocupacién_Pasto (%)

Figura 4. Distribucién de la Ts (°C) por las categorias de dehesa (segun intervalos de ocupacién del pastizal)
en verano. En color se muestra la participacion en el estrato arbéreo de FDC (Quercus faginea) y FDP
(Quercus ilex). Las barras indican el intervalo de confianza 95% para el valor medio de la Ts.

Los diagramas de dispersion de la figura 5 representan las relaciones entre los valores promedio de la
Tsy los promedios de NDVI en primavera (5A), verano (5B) y otofio (5C), mostrando con distintos colores
los puntos de diferentes categorias. En los tres casos se advierte una relacion negativa entre NDVI y Ts,
especialmente durante el verano y el otofio. En las graficas de verano (Figura 5B) y otofio (Figura 5C) los
puntos correspondientes a las categorias extremas estan agrupados formando manchas del color. Sin
embargo, en primavera (Figura 5A) no existe la distribucion de puntos por grupos correspondientes a
categorias de dehesa por cuanto este es el momento del maximo desarrollo de la vegetacion y elevada

actividad fotosintética en las areas de todas las categorias de dehesa, independientemente de la proporcion
del estrato arboreo o del pastizal.

La disminucion en la Ts conforme incrementa la densidad o el vigor de la vegetacion se debe al
enfriamiento que en la vegetacion provoca la evapotranspiracion y a la menor superficie de suelo desnudo en
las zonas con abundante arbolado o matorral. De acuerdo con la interpretacion del espacio formado por las
variables NDVI-Ts sugerida por Jiang e Islam (2001), los puntos correspondientes a zonas de suelo desnudo
se localizarian en el extremo superior izquierdo, lugares donde domina el pastizal en el compuesto de verano.
En cambio, en el diagrama NDVI-Ts de primavera, cuando las areas de todas las categorias presentan la
cobertura maxima de vegetacion, existe una mezcla mas homogénea de los puntos de diferente color, y los

pixeles rojos, correspondientes a las categorias con porcentajes superiores al 90% de pastizal, aparecen
distribuidos a lo largo de la nube de puntos.
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Figura 5. Diagramas de dispersion de NDVI1y Ts. En color se muestra el porcentaje de ocupacién del
pastizal en cada pixel.

La distribucion de la Ts en los ecosistemas de dehesa depende de las variaciones fenoldgicas del
estrato herbaceo y de su importancia en términos de ocupacion. En este sentido, durante el verano, cuando la
senescencia del estrato herbaceo es muy acusada, se observan las diferencias mas importantes entre las zonas
en las que las herbaceas son dominantes, con mayor Ts, y las zonas en las que la fraccion lefiosa es mas alta,
en donde se recoge la menor Ts. Este patron espacial no se repite durante la primavera debido a la escasa

presencia de suelo desnudo y, sobre todo, a la transpiracion de las herbaceas cuando se sitdan
fisiologicamente en su maximo productivo.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra que las imagenes de Landsat-5 TM pueden ser una fuente de
informacion muy util en el analisis de la variabilidad espacio-temporal de la temperatura de superficie en los
ecosistemas de dehesa. A partir de la serie de imagenes adquiridas a lo largo del periodo 2009-2011 se han
analizado los patrones espacio-temporales de la Ts y su relacién con las categorias de dehesa establecidas de
acuerdo con la proporcidon del pastizal (estrato herbaceo) en la cubierta. Los resultados muestran que existe
una relacion entre la proporcidn de pastizal y la temperatura de la superficie, mas pronunciada en verano y
otofio cuando el promedio de las diferencias entre las categorias extremas (<10% y >90%) alcanzan 5°C y
~3.5°C, respectivamente, debido al estado senescente de las herbaceas y a la menor importancia de las
sombras proyectadas por el estrato arbéreo. No existen importantes diferencias en la Ts entre los tipos de
dehesa en primavera cuando el pastizal esta en el estado de maximo vigor. Por otra parte, la diferente
composicién del arbolado modifica la distribucién espacial de la Ts, de tal modo que las areas de dehesa

ocupadas mayoritariamente por Q. faginea presentan valores de Ts mas bajos que cuando la especie principal
es Q. ilex.
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