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;Por qué surge?

Las praderas con drboles y arbustos dispersos se encuentran entre los sistemas mds
complejos, variables y extensos de la Tierra (cubren alrededor del 20% de su
superficie). Una quinta parte de la poblaciéon mundial depende de ellos para su
subsistencia. El ejemplo mdas representativo en la Peninsula lbérica son las dehesas
(Fig. 1), que suponen alrededor de 31 millones de ha, mé&s de un 70% localizadas en
Andalucia y Extremadura. En la dehesa el agua es el principal factor limitante de la
produccioén, y las précticas de manejo juegan un papel clave en su conservacion.

Es por ello que la integracion de informacién medida con sensores remotos (por
ejemplo a bordo de satélites) en modelos que estimen el consumo de agua y el
crecimiento de la vegetacién, nos permitird mapear la evoluciéon de la salud de estos
sistemas, mejorando su gestién.

Figura 1: Dehesa de Santa Clotilde (Parque de Cardena y Montoro, Cérdoba).
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¢Qué pretende?

El objetivo del proyecto SWATCH (Fig. 2) es desarrollar un modelo para dehesa, y en
general para paisajes tipo sabana, que cuantifique el uso de agua y el crecimiento
de la vegetacién, que sirva como apoyo a la toma de decisiones en un contexto
futuro de condiciones climéticas cada vez mds extremas. Para la consecuciéon del
objetivo, SWATCH integra datos de teledeteccién a diferentes escalas midiendo
balances de agua en el suelo y de energia en la superficie. Se utilizan largas series
de medidas provenientes de torres instaladas en campo para determinar las
caracteristicas del ecosistema, evaluar el funcionamiento de los modelos en la
dehesa, y para validar los resultados.
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Figura 2: Esquema del proyecto SWATCH: modelado de agua y carbono en Dehesa.
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Arbolado

Entre los principales problemas para la conservaciéon de la dehesa se encuentra el
envejecimiento del arbolado y su falta de regeneracién natural. Esta situaciéon se
agrava con la sequia y el aumento de las temperaturas. La teledeteccion ofrece
informacién que permite realizar, de forma precisa y regularmente, un seguimiento
de la cubierta arbérea para incluir en el manejo estrategias de conservacion de
arbolado a diferentes niveles (finca, cuenca, regional).

Mediante imégenes por satélite a distintas resoluciones espaciales y temporales
(dependiendo de nuestros requerimientos), es posible estimar la cobertura del
arbolado

En el grdfico (Fig. 3 se muestra la fraccién arbérea para toda la cubierta de

dehesa de la Peninsula Ibérica, desde el afo 2001 al 20181 Los periodos mds secos
(sequias) estén recuadrados en amarillo.
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arbolado por superficie Las zonas sombreadas en rojo son

periodos mds secos que la media
Figura 3: Evolucién mensual de la fraccién arbérea en dehesa en la Peninsula [bérica.

1 Gonzdélez-Dugo, M. P, Chen, X, Andreu, A, Carpintero, E, Gémez-Giraldez, P. J, Carrara, A, and Su, Z  Long-term water stress and
drought monitoring of Mediterranean oak savanna vegetation using thermal remote sensing, Hydrol. Earth Syst. Sci. Discuss. [preprint], https//
doi.org/10 5194/hess-2020-190, in review, 2020
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Arbolado

A nivel de parcela, mediante sensores a bordo de aviones o drones, que proporcionan
la informacién a mayor resolucién espacial, es posible mapear el pasto, separdndolo
de la fraccién arbérea (Fig. 4), y estudiando cémo cambia en el tiempo?2.

Mhats B
Imagen de Google Earth Imégen de Google Maps Imdégen de clasificacion

W Torre edicovarianza pasto Suelo-hierba
Torre edicovarianza dehesa B Arbol
B Footprint torre

Figura 4: Mapa de clasificacién para la dehesa de Santa Clotilde.

2 Carpintero E, Andreu A, Goémez-Girdldez PJ, Blézquez A, Gonzdlez-Dugo MP. Remote-Sensing-Based Water Balance for Monitoring of
Evapotranspiration and Water Stress of a Mediterranean Oak=Grass Savanna. Water. 2020; 12(5)1418. https//doi org/10.3390/w12051418

6/16



Instituto de
Investigacién y
Formacion Agraria
y Pesquera

Arbolado

A nivel distribuido-regional (Fig. 5), es Fraccion arboérea en verano 2014 (Julio)
posible delimitar las dreas vulnerables
donde los esfuerzos de repoblacion
han de ser mayores3 y, a escala de
finca, decidir las ubicaciones exactas
de las mismas.

Figura 5: Fraccién de cobertura de vegetacién durante verano 2014 (Julio) para la dehesa de Andalucia,
derivada de MODIS.

3 Andreu A, Kustas WP, Polo MJ, Carrara A, Gonzdélez-Dugo MP. Modeling Surface Energy Fluxes over a Dehesa (Oak Savanna) Ecosystem
Using a Thermal Based Two Source Energy Balance Model (TSEB) ll—Integration of Remote Sensing Medium and Low Spatial Resolution
Satellite Images. Remote Sensing. 2018; 10(4)558. https://doi.org/10.3390/rs10040558
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Consumo de agua

En estos paisajes con escasez reqular de agua como la dehesa, su disponibilidad en la
zona de las raices afecta seriamente a la salud del sistema. Dada la alta variabilidad
espacial y temporal de la humedad del suelo, las técnicas de medicion directa en
campo no suelen ser representativas ni sostenibles econdmicamente. La integracion de
la teledeteccion en modelos terrestres (balances de agua y energia) permite mapear la
evolucion del consumo de agua de la dehesa (evapotranspiracion, ET) a diferentes
niveles (local-regional) ofreciendo informacién que apoye la toma de decisiones como la
proteccién de zonas vulnerables o el cultivo de especies mdés tolerantes al estrés hidrico

(Fig. 6).

Figura 6: Estimacién del consumo de agua a nivel Andaluz3. Se puede observar
que en algunas d@reas la vegetacién sigue consumiendo mucha agua durante el
verano.

3 Andreu A, Kustas WP, Polo MJ, Carrara A, Gonzdélez-Dugo MP. Modeling Surface Energy Fluxes over a Dehesa (Oak Savanna) Ecosystem
Using a Thermal Based Two Source Energy Balance Model (TSEB) ll—Integration of Remote Sensing Medium and Low Spatial Resolution
Satellite Images. Remote Sensing. 2018; 10(4)558. https://doi.org/10.3390/rs10040558
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Consumo de agua

En la figura 7, en los grdficos de la derecha (10 m) somos capaces de distinguir mas
detalles en el consumo de agua de los diferentes componentes de la imagen (p. ej.
las zonas de vegetaciéon mds densa cercanas al rio, o diferentes cultivos).

Figura 7: Consumo de agua diario a diferente resolucién espacial en un paisaje
de dehesa (arriba) y cultivo (abajo).

4 Andreu A, Dube T, Nieto H, Mudau AE, Gonzdlez-Dugo MP, Guzinski R, Hulsmann S, Remote sensing of water use and water stress in the
African savanna ecosystem at local scale. 2019, Physics and Chemistry of the Earth, #12,154-164,https://doi.org/0 1016/j. pce. 2019.02.004
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Consumo de agua

Las grdficas de la figura 8 muestran el andlisis de la evolucién del consumo de agua (ET
estimada mediante el modelo TSEB) para una finca de dehesa (Extremadura) La
diferencia entre la ET modelada (linea azul) y medida (linea morada) es de 1 mm/dia
(RMSE)S. A partir del dia ~150 (Junio) el agua que el ecosistema habria consumido en
condiciones de amplia disponibilidad (linea verde) habria superado el agua disponible en
las raices para que la planta transpire. Es una situacién usual en dehesa
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Figura 8: Consumo de agua diario de una finca de dehesa extremena

5 Andreu A, Kustas WP, Polo MJ, Carrara A, Gonzdlez-Dugo MP. Modeling Surface Energy Fluxes over a Dehesa (Oak Savanna) Ecosystem
Using a Thermal Based Two-Source Energy Balance Model (TSEB) |. Remote Sensing. 2018, 10(4)567. httpsi//doi org/10.3390/rs10040567 10/1
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Consumo de agua

La figura 9 muestra el andlisis de la evoluciéon del consumo de agua (estimado
mediante el modelo Kc-FAOS6) para la finca de Santa Clotilde (Andalucia) desde el
afio hidrolégico 2013/2014 al 2016/2017. La diferencia entre la ET modelada (linea
continua en azul) y medida (puntos rojos) es de 0.47 mm/dia (RMSE)2.
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Figura 9: Consumo diario de agua de una finca de dehesa andaluza

2 Carpintero E, Andreu A, Goémez-Girdldez PJ, Blézquez A, Gonzdlez-Dugo MP. Remote-Sensing-Based Water Balance for Monitoring of
Evapotranspiration and Water Stress of a Mediterranean Oak=Grass Savanna. Water. 2020; 12(5)1418. https//doi org/10.3390/w12051418
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Estrés hidrico

La sequia es un fenémeno devastador. Su ocurrencia, generalizada a nivel mundial,
es muy alta en la reqgion Mediterrénea, con consecuencias muy serias en diferentes
sectores. Sigue siendo un desafio su definicién, deteccién y cuantificacion, lo que
dificulta su prevencién y mitigacion.

Diferentes fndices, como el ratio entre consumo de agua real (ET real) y la demanda
(ET potencial) se han desarrollado como indicadores para la sequia agricola.
Nuestros andlisis muestran la capacidad de este indice (y sus anomalias) como
herramienta de seguimiento para evaluar la incidencia del estrés hidrico en los
distintos estratos de lo vegetacion de dehesa, e identificar en este sistema periodos
y eventos secos andmalos. Ademds, el ratio ET/ETo permite identificar aquellas zonas
mas vulnerables a la sequia.

Este indice voria desde 1, cuando la ET real cubre la demanda de evaporacion
atmosférica, a 0 cuando existe déficit hidrico y la ET real es cercana a 0. Estos
mapas se pueden obtener a diferente resolucion espacial (p. e). parcela, comarca,
region) (Figura 10).

El empleo de estos indices permite establecer umbrales para la gestién, que
marguen el estrés de la vegetacion, que separen los periodos secos/humedos, los
picos mdaximos del ecosistema y los periodos de recuperacion (Figura M),
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Estrés hidrico
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Figura 10: indice de sequia desde el periodo 2001-2016 para toda la dehesa de la
Peninsula (distribucién espacial de anomalias anuales de ET, la media del ratio
ET/ETo y su desviacién estandar -STD)'.

1 Gonzdlez-Dugo, M. P., Chen, X, Andreu, A, Carpintero, E, Gémez-Giraldez, P. J, Carrara, A, and Su, Z: Long-term water stress and
drought monitoring of Mediterranean oak savanna vegetation using thermal remote sensing, Hydrol. Earth Syst. Sci. Discuss. [preprint], https//
doi org/0 5194/hess-2020-190, in review, 2020
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Estrés hidrico
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Figura M: Evapotranspiracién diaria (Iinea verde) y el indice de estrés hidrico
(ESI: ratio entre ET real y ET potencial, linea azul) en una dehesa andaluzaZ.
En la figura se han marcado los umbrales y periodos que pueden ser
interesantes para la gestién de la finca.

2 Carpintero E, Andreu A, Goémez-Girdldez PJ, Blézquez A, Gonzdlez-Dugo MP. Remote-Sensing-Based Water Balance for Monitoring of
Evapotranspiration and Water Stress of a Mediterranean Oak=Grass Savanna. Water. 2020; 12(5)1418. https//doi org/10.3390/w12051418
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Nos interesa tu opinién

Con el objetivo de hacer una investigacién cada vez mds util para el sector de la

dehesa, nos interesa conocer las necesidades e intereses individuales de todos lo
que forman parte de él.

Por favor, rellena la siguiente encuesta:

https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ifapa_websurvey/index.ohp/survey/in
dex/sid/413425/newtest/Y/lang/es

Antes de rellenar la encuesta se recomienda la
lectura del documento servifapa:

Evaluacion de la produccion de pasto y bellota en la
dehesa mediante sensores préximos y  remotos.
Aplicaciones a la ganaderia de precisionb.

6 Gomez-Giraldez P, Carbonero MD, Andreu A, Carpintero E, Gonzdélez-Dugo MP. Evaluacién de la producciéon de pasto y bellota en la dehesa
mediante sensores préximos y remotos. Aplicaciones a la ganaderia de precision. 2021 Cérdoba. Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Desarrollo Sostenible. Instituto de Investigacion y Formaciéon Agraria y Pesquera 15/1



https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ifapa_websurvey/index.php/survey/index/sid/413425/newtest/Y/lang/es

Modelado de Flujos de Agua y
Cobertura Vegetal en Dehesa con

Teledeteccion.

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera

Avenida de Grecia s/n
41012 Sevilla (Sevilla) Espana
Teléfonos: 954 994 595 Fax: 955 516 107
e-mail: webmaster.ifapa@juntadeandalucia.es

www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa

PLATAFORMA DE ASESORAMIENTO Y
TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO
AGRARIO Y PESQUERO DE ANDALUCIA

www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/servifapa

INSTITUTO ANDALUZ DE INVESTIGACION

Y FORMACION AGRARIA, PESQUERA,
ALIMENTARIAY DE LAPRODUCCION ECOLOGICA
Consejeria de Agricultura, Ganaderia,

Pesca y Desarrollo Sostenible Unién Europea




