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Resumen: Este trabajo pretende profundizar en el efecto del déficit de agua en el suelo sobre la vegetacion de los
ecosistemas de dehesa. Para ello, se ha realizado un sequimiento de la evapotranspiracion (ET) y el estrés hidrico de este
sistema en la Peninsula Ibérica a lo largo quince afios, mediante la aplicacién de un modelo de balance de energfa basado
en datos térmicos procedentes de imagenes de satélite. El modelo SEBS (Surface Energy Balance System) se ha aplicado,
aescala mensual desde enero de 2007 a diciembre de 2015, haciendo uso de datos remotos e informacion meteorolégica
procedente de reandlisis. Los resultados han permitido evaluar el funcionamiento del modelo en estas condiciones usando
observaciones experimentales, obteniendo estimaciones suficientemente precisas (RMSD=14-20 W-m~ para los flujos
radiativos y RMSD=26-29 W-m~2 en los convectivos) para realizar un sequimiento de los flujos de energia, incluyendo ET, y
el estrés hidrico de la vegetacion en las condiciones estudiadas. Se han caracterizado los principales episodios de sequia
ocurridos en dicho periodo, cuantificando su efecto sobre la cobertura de la vegetacion y su produccion. Por tltimo, se
ha profundizado en el andlisis de los dos afios mas secos de la serie (2004/2005 y 2011/2012) y su impacto sobre los
diferentes estratos de vegetacion, herbaceos y arbéreo, del ecosistema de dehesa.

Palabras clave: evapotranspiracion, balance de energia en superficie, térmico, dehesa, sequia.

Evolution of evapotranspiration and water stress of oak savanna vegetation in the Iberian
Peninsula (2001-2015)

Abstract: The objective of this work is to provide new insights on the effect of soil water deficit on the vegetation of
Mediterranean oak savanna. The evolution of evapotranspiration (ET) and vegetation water stress over this ecosystem,
in the Iberian Peninsula, has been monitored for fifteen years through the application of a remote sensing thermal-based
energy balance model. The Surface Energy Balance System (SEBS) has been applied, on a monthly timescale from
January 2001 to December 2015, using input satellite and meteorological reanalysis databases. The model performance
has been evaluated under these conditions by comparison with field measurements. The estimation of energy fluxes
yielded reasonable agreements with observations (RMSD=14-20 W-m for the radiative fluxes and RMSD=26-29 W-m~
for the turbulent ones) and have led to characterize the main drought events that took place during the study period, and
to quantify their effects on the vegetation coverage and production. The most generalized and severe events (2004/2005
and 2011/2012) and their impact on different vegetation strata, oaks and grasslands, are further analyzed.
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1. Introduccion

La dehesa es el sistema agroforestal mas extenso
y mejor conservado de Europa, con una superfi-
cie que supera los tres millones de hectareas en
la Peninsula Ibérica (Moreno y Pulido, 2009).
Estas sabanas con arboles dispersos, matorral,
pasto y cultivos son un ejemplo de uso multiple
del territorio, que combina el desarrollo socioeco-
némico de las zonas rurales con la conservacion
de un ecosistema, de origen antropico, con un
alto valor ambiental. Sin embargo, en las ultimas
décadas el equilibrio de este sistema se ha visto
comprometido por problemas de rentabilidad, de
intensificacion de su uso y por la incidencia de
plagas y enfermedades (Plieninger y Wilbrand,
2001, Corcobado et al., 2013). A estas amenazas
hay que sumar su alta vulnerabilidad a los cambios
previstos en el clima de la region Mediterranea,
con sequias cada vez mas extremas, mayor torren-
cialidad en las precipitaciones y una reduccion de
los recursos hidricos aprovechables (Kovats ef al.,
2014).

Al igual que en otros ecosistemas donde el prin-
cipal factor limitante es el agua, su disponibilidad
ejerce un importante control sobre la distribucion
y el estado de la vegetacion en la dehesa. A su vez,
la vegetacion condiciona la dinamica del agua en
el suelo y los principales procesos hidroldgicos a
escala de cuenca (Rodriguez-Iturbe ef al., 2001).
Este trabajo pretende avanzar en el conocimiento
de estos procesos mediante el seguimiento de la
evapotranspiracion (ET) y el estrés hidrico de la
vegetacion de dehesa en la Peninsula Ibérica a lo
largo de los ultimos 15 afios, evaluando el impacto
de las principales sequias ocurridas en ese periodo.

La gran cantidad de datos libres y de acceso
gratuito disponibles actualmente a escala global
presentan un gran potencial para desarrollar este
tipo de seguimiento. En este caso se han usado
imagenes de varios satélites a distintas escalas, e
informacion meteorologica producida mediante
técnicas de reanalisis. La integracion de estos da-
tos en modelos de balance de energia en superficie
permite estimar con bastante precision y de mane-
ra robusta los componentes del balance de energia.
Estos modelos utilizan la temperatura radiométri-
ca como magnitud primaria para derivar el calor
latente o ET (Kustas y Norman, 1996) y en los
ultimos veinte afios se han desarrollado diversas
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aproximaciones con diferente nivel de empirismo
(Norman et al., 1995, Bastiaanssen et al., 1998,
Su, 2002) y, en general, buenos resultados en la
estimacion de la evapotranspiracion tanto en culti-
vos homogéneos como en cubiertas de vegetacion
dispersa (Gonzalez-Dugo et al., 2009, Chen et al.,
2014, Andreu et al., 2015).

La evapotranspiracion representa las pérdidas
totales de agua desde la superficie a la atmosfe-
ra, a través de la evaporacion y la transpiracion.
Cuando la disponibilidad de agua en el suclo se
convierte en un factor limitante para el crecimien-
to de las plantas, éstas reaccionan reduciendo el
flujo de transpiracion con respecto a la demanda
atmosférica, normalmente representada mediante
la evapotranspiracion potencial o de referencia
(ET)). Por ello el cociente ET/ET o evaporacion
relativa (A), se considera un buen indicador del
estrés hidrico de la vegetacion. El primer objetivo
de este trabajo es analizar las anomalias de Ay
su evolucion a distintas escalas temporales para
caracterizar los periodos secos que han afectado
a la vegetacion de dehesa durante los quince afios
de estudio. En segundo lugar, se propone realizar
un analisis mas detallado de los eventos mas se-
veros identificados dentro de la serie, atendiendo
especialmente a la respuesta especifica de los
principales estratos de la vegetacion de dehesa,
arbol y pasto, a estas situaciones concretas de
escasez de agua.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio y zona
experimental de validacién

La falta de consenso sobre la definicidon precisa
del término dehesa dificulta la obtencion de esta-
disticas y cartografia fiables sobre su distribucion
en el territorio. Debido a ello, las distintas admi-
nistraciones implicadas en su gestion, a escala
nacional y autonomica, emplean criterios diferen-
tes en sus caracterizaciones, lo que complica la
integracion de muchos de los datos que generan.
En este caso, para delimitar como area de estu-
dio todas las dehesas de la Peninsula Ibérica se
ha recurrido al mapa de usos del suelo CORINE
de la UE (CLC2006. 100 m - version 12/2009
https://www.eea.europa.cu/data-and-maps/data/

clc-2006-raster-4) que aplica un criterio Gnico en


https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-clc2006-100-m-version-12-2009
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todo el territorio. Ademas, el area total ocupada
por el uso agroforestal en CORINE coincide con
datos previos sobre la superficie de dehesa en
Espafia y Portugal (Moreno y Pulido, 2009). La
Figura 1 presenta la distribucion de la dehesa en la
Peninsula Ibérica segiin CLC2006.

Para validar los flujos de energia estimados en este
trabajo se han empleado medidas obtenidas en una
zona experimental situada sobre un ecosistema ti-
pico de dehesa (Santa Clotilde, 38°12'N; 4°17' W,
736 m.s.n.m.) (Figura 1), cuya instrumentacion
permite la medida precisa y continua de los in-
tercambios de agua, energia y carbono entre la
cubierta y la atmosfera. El equipamiento de esta
zona incluye dos torres de covarianza de torbe-
llinos (una situada a 18 m que mide la respuesta
del sistema en su conjunto y otra a 1,5 m centrada
en los intercambios del pasto inicamente, ambas
equipadas con sensores de atmosfera y suelo), y
dos zonas excluidas al pastoreo con instrumenta-
cién complementaria (precipitacion, humedad de
suelo, temperatura de cubierta, etc.), dentro de
las cuales se reproduce el manejo del resto de la
explotacion.

Los flujos mensuales proporcionados por el mo-
delo se han validado comparandolos con medias
obtenidas durante dos afos, 2014-2015, en Sta.
Clotilde. Para realizar esta comparacion el cierre
del balance de energia se ha forzado usando el
método de los residuos, que asume que el calor
sensible (H) es medido correctamente por el siste-
ma de covarianza de torbellinos y la ecuacion del

balance (1) se resuelve para obtener la evapotrans-
piracion o calor sensible (AE). Respecto al ajuste
espacial, seglin los analisis de footprint realizados
(Andreu et al., 2013), el 80% del flujo medido
en la torre es aportado por el area dentro de los
1000 m de distancia en la direccion del viento
predominante (SO) y, por tanto, inferior al tamafio
de pixel de la aplicacion del modelo (0,05°). Sin
embargo, dada la continuidad y homogeneidad
del sistema en varios kilometros a la redonda de
la zona experimental, las medidas pueden consi-
derarse representativas de los procesos ocurridos
en el pixel completo sobre el que se ha realizado
la comparacion.

2.2. Modelo de balance de energia 'y
evapotranspiracion relativa. Descripcion
y datos de entrada

Se ha empleado una version revisada del mode-
lo de balance de energia SEBS (Surface Energy
Balance System) (Su, 2002). SEBS fue desarrolla-
do para estimar los flujos convectivos usando los
datos proporcionados por satélites de observacion
de la tierra. Incluye un modelo extendido para
determinar la longitud de la rugosidad para la
transferencia de calor, modificado por Chen et al.
(2013), y la estimacion de la fraccion de evapora-
cioén apoyandose en la formulacion del balance de
energia en casos extremos.

El balance de energia en superficie se define
(ecuacion 1):

Figura 1. (a) Distribucion del area de dehesa en la Peninsula Ibérica y localizacion de la zona experimental usada en la
validacion; (b) Instrumentacion de la torre de covarianza de torbellinos y algunos sensores complementarios.
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R =G+H+)E (1)

donde R es la radiacion neta, G es el flujo de calor
al suelo, H es el flujo convectivo de calor sensible,
y AE es el flujo convectivo de calor latente. La
radiacion neta se calcula mediante la ecuacion 2:

R =(1-0)SWd+eLWd-eoLST* 2)

donde a es el abedo, SW, es la radiacion solar inci-
dente, LW es la radiacion de onda larga incidente,
€ es la emisividad de la superficie, ¢ es la cons-
tante de Stefan-Bolzmann y LST es la temperatura
de superficie. El flujo de calor al suclo se calcula
en funcion de su ratio con la radiacion neta (I') a
partir de la ecuacion 3:

G=R [T +(1/)([ T )] (3)

El ratio para una cubierta de vegetacion (I'.) se
asume igual a 0,05 (Monteith, 1973) y para suelo
desnudo, I'i=0,315, (Kustas y Daughtry, 1990).

Haciendo uso de estas ecuaciones y del balance de
energia en situaciones secas y humedas extremas,
se puede simplificar su formulacion de la siguien-
te manera (ecuaciones 4 y 5): (i) en el primer caso
la evapotranspiracion se considera igual a 0 y el
calor sensible alcanza su valor maximo:

JE, =R -G-H, =0 “4)
H, =R -G )

(i1) en condiciones hiimedas extremas la evapo-
transpiracion tiene lugar a su tasa maxima, AE
limitada inicamente por la energia disponible para
una superficie y condiciones atmosféricas dadas;
y el calor sensible toma su valor minimo, H_,

teniendo en cuenta las ecuaciones 6y 7.

j'vaet:Rn- G-Hwet (6)

H, R -GIE,, ™
La evaporacion relativa (A ) es el cociente entre
la evapotranspiracion real y la potencial. Ha sido
usada en trabajos previos como indicador del
estrés hidrico en cultivos (Anderson et al., 2015,
2016), sequia (Anderson et al., 2011) y de la hu-
medad relativa del suelo (Su et al., 2003), y es el
mismo concepto en el que se basan los modelos
que emplean coeficientes de cultivo para estimar
las necesidades hidricas de los cultivos en la pro-
gramacion del riego (Allen ef al., 1998). En este
trabajo se usa como indicador del estado hidrico
en la vegetacion, y se calcula (ecuacion 8):

AE AE,.-AE

A" B )«vag[ - 1 ) A/EW'(’I (8)

Sustituyendo las ecuaciones 1 a 5 en 6 y reorgani-
zando, se obtiene en la ecuacion 9:

H - H wet

Ar - 1 B Hdry - chl (9)

El calor sensible, H, es estimado aqui usando Ia hi-
potesis de similaridad y es limitado por los valores
extremos seco y humedo. H iy ©S calculado usando
la ecuacion 5y H  se deriva usando un conjunto
de asunciones para condiciones de humedad extre-
ma en la ecuacion de Penman-Monteith (Menenti,
1984). Una descripcion mas detallada del modelo
se puede consultar en Su (2002).

El modelo se ha aplicado sobre todo el territorio
de la Peninsula Ibérica a escala mensual y con
una resolucion espacial de 0,05°. Para ello, se han
empleado los datos cuyas caracteristicas y fuen-
tes se detallan en la tabla 1. Fundamentalmente
proceden de dos tipos de fuentes: (i) sensores de

Tabla 1. Bases de datos empleadas en el calculo de flujos de energia en la Peninsula Ibérica, periodo 2001-2015.

Variable Fuente Res. espacial Res. temporal Método
Sw, ERA Interim 80 km 6h Reandlisis
Lw, ERA Interim 80 km 6h Reanalisis
T ERA Interim 80 km 6h Reanalisis
(0] ERA Interim 80 km 6h Reanalisis
u ERA Interim 80 km 6h Reanalisis
P ERA Interim 80 km 6h Reanalisis
LST MODI11C3 V5 0,05° 1 mes Satélite
Albedo GlobAlbedo/MODIS 1 mes Satélite
NDVI SPOT VEGETATION 0,01° 10 dias Satélite
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observacion de la tierra, en concreto MODIS y
SPOT-VEGETATION, para las variables: albedo,
temperatura superficial (LST), emisividad de la
superficie e indice de area foliar (LA4/), ambos deri-
vados del NDVI; (ii) la base de datos de reanalisis
atmosférico global ERA-Interim, producida por
el ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) de forma continua desde
1979 y en tiempo real. En este caso las variables
han sido: presion (P) y temperatura del aire (7)),
humedad especifica (Q), velocidad del viento (u),
radiacion incidente de onda corta (SW) y de onda
larga (LW ).

2.3. Calculo de anomalias de
evaporacion y su impacto

La serie de evaporacion relativa en cada punto se
ha normalizado usando la desviacion estandar de
la serie, para identificar con mayor facilidad las
anomalias ocurridas en la evaporacion a escala
mensual y anual. Esta normalizacion permite di-
ferenciar eventos mas secos que la media para el
periodo de tiempo (afio/mes) de referencia.

Este procedimiento de normalizacion requiere una
distribucion normal de los datos. En este caso,
aun cuando la distribucion de la ET es sesgada, la
de la evaporacion relativa se acerca mas a la nor-
malidad, presentando valores similares de media,
moda y mediana.

Para evaluar el efecto de las anomalias de eva-
poracién sobre la vegetacion de dehesa se han
seleccionado como indicadores de la cantidad de
vegetacion y su produccion, la fraccion de cober-
tura del suelo mensual y anual (%), y la produccion
de trigo de secano (kg/ha) (MAPAMA, 2017). El
cereal de secano es el cultivo predominante en
zonas de dehesa por lo que su rendimiento en un
buen indicador del impacto del déficit de agua
sobre uno de los componentes productivos de este
sistema.

3. Resultados

3.1. Evaluacion del funcionamiento del
modelo en la zona experimental

Los flujos de energia observados en la zona experi-
mental durante los afios 2014 y 2015, y agregados
mensualmente, se han empleado para validar los

resultados del modelo SEBS (Figura 2). La compa-
racion presenta un error medio cuadratico (RMSE)
para todos los flujos entre 14 y 29 W-m™, con una
desviacion media (MBE) entre -27 y 13 W-m=.
Se observa en la Figura 2 que los flujos radiativos
estimados se ajustan mejor a los medidos que los
convectivos, que presentan una mayor dispersion
y muestran una sobreestimacion del calor latente
(MBE=-27 W-m™), a la vez que se infraestima li-
geramente el calor sensible (MBE=17 W-m2). En
ambas componentes las estimaciones presentan
coeficientes de determinacion R?>0,7. Estos resul-
tados son similares a los obtenidos en aplicaciones
previas de este modelo en condiciones parecidas a
las de este trabajo: escala mensual, datos de entra-
da procedentes de sensores remotos y reanalisis;
pero en cubiertas predominantemente agricolas
(Chen et al., 2014). Por otro lado, los resultados
obtenidos para H y AE mejoran los presentados a
escala global por Vinukollu et al. (2011) sobre este
y otros ecosistemas, y el RMSE de AE es inferior
al promedio, de 50 W-m™, calculado por Kalma
et al. (2008) compilando los resultados de 30 vali-
daciones de estimaciones de AE publicadas usando
diferentes métodos y tipos de cubierta.

La Figura 3 presenta la agregacion a escala anual
de los principales resultados obtenidos en la zona
experimental en relacion al consumo de agua, y
como han evolucionado las variables implicadas a
lo largo de los 14 afios hidroldgicos estudiados. La

Sta.Clotilde afios 2014-2015
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Figura 2. Comparacion de flujos de energia mensuales
observados en la zona experimental y estimados usando
SEBS.
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Figura 3. Evolucion anual de la precipitacion, evapotranspiracion real y potencial y anomalias de evaporacion en la zona

experimental de Sta. Clotilde.

estrecha relacion entre precipitacion y ET muestra
que, en la mayoria de los afios, la vegetacion con-
sume toda el agua que recibe el sistema en forma
de precipitacion. Esta tendencia se rompe en los
3 anos muy himedos de la serie (2009/2010,
2010/2011 y 2012/2013), en los que se produjeron
lluvias intensas en cortos periodos de tiempo que
saturaron el suelo, favoreciendo la escorrentia e
impidiendo su aprovechamiento por parte de la
vegetacion. Sin embargo, la tendencia general ob-
servada confirma el control que ejerce la dinamica
de la humedad del suelo sobre el funcionamiento
de este ecosistema, ya que las variaciones en
transpiracion estan directamente relacionadas con
el crecimiento y la produccion de la vegetacion. A
la inversa, también destaca el significativo papel
que ejerce la vegetacion sobre el balance hidrico
de este sistema. En algunos afios, se aprecia clara-
mente la relacion de complementariedad entre la
ET y la ET potencial descrita por Bouchet (1963),
por ejemplo, en los periodos secos de 2004/2005,
2011/2012 y 2013/2014. Cuando la ET se ve limi-
tada por el déficit de agua en el suclo, la energia
disponible se reparte a favor del calor sensible
frente al latente, aumentando H e incrementando
el déficit de presion de vapor de la atmosfera, con-
duciendo a un aumento de la ET potencial.

La evolucion de las anomalias de evaporacion de
la Figura 3 permite identificar los afios en que esta
zona ha experimentado déficits hidricos y su nivel
de severidad. Por orden de intensidad decreciente,
los afos secos han sido: 2011/2012, 2004/2005,
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2013/2014 y muy ligeramente 2008/2009. Los
cuatro afios coinciden con los identificados en
toda la zona de dehesa de la Peninsula, descrita
en el siguiente apartado, aunque se aprecian dife-
rencias significativas en el nivel de severidad con
respecto a la media, como se analiza mas adelante.

3.2. Evolucién promedio anual (2001-
2015) del estrés hidrico de la vegetacion
de dehesa

El analisis de las anomalias de evaporacion y su
impacto sobre la vegetacion se ha abordado, en
primer lugar, con el mayor nivel de agregacion
espacial y temporal posible, promediando las va-
riables analizadas para toda la zona de dehesa de
la Peninsula (3,1 millones de ha) a escala anual.
La Figura 4 permite identificar los afios secos, su
intensidad en relacion al periodo de estudio y el
impacto que estos déficits de agua han provocado
tanto en la cantidad de vegetacion como en su
produccion.

El analisis de las anomalias anuales indica que en
el periodo estudiado no se ha producido ninguna
sequia de larga duracion (>1 afio). Se identifican
cuatro episodios de impacto dispar. El evento mas
intenso se produjo en el afio 2004/2005, presenta
la mayor anomalia negativa promedio de la serie
(-1,5) y un impacto patente en la disminucion de
la fraccion de cobertura y de la cosecha, -20% y
-45%, respectivamente. En este periodo, el déficit
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Figura 4. Evolucion anual de las anomalias de evaporacion, fraccion de cobertura de la vegetacion y produccion del trigo

de secano en las dehesas de la Peninsula Ibérica.

de agua afect6 a practicamente toda la superficie
de dehesa, lo que se aprecia en la predominan-
cia de colores rojizos en el primer mapa de la
Figura 5. Estos mapas representan la distribucion
espacial de las anomalias de evaporacion en los
tres principales afos secos de la serie, 2004/2005,
2008/2009 y 2011/2012, y permiten apreciar la
intensidad de las mismas en diferentes zonas del
territorio. Se ha delimitado en color negro el area
en la que la dehesa es el uso del suelo dominante. El
segundo evento seco, ocurrido en 2008/2009, tuvo
una distribucion irregular y aunque fue bastante
intenso en el centro y oeste de la zona de estudio
(mapa intermedio, Figura 5), no afecté mucho a la
zona situada mas al este, por lo que el efecto que
se aprecia en los promedios de cantidad de vege-
tacion y produccion es mas moderado. En la zona
menos afectada por el déficit de agua es donde se
localiza el area experimental de Sta. Clotilde vy,
como se observa en la Figura 3, la precipitacion
ese afio solo fue levemente inferior a la media y
la anomalia de evaporacion es solo ligeramente
negativa. Sin embargo, en 2013/2014 si se observa
en esta zona una sequia de intensidad media que
no se aprecia en los datos globales de la Figura 4,
lo que es debido a la distribucion espacial parcial
de la misma, afectando tinicamente a la zona este
del area de dehesa.

3.3. Analisis mensual de los principales
eventos de sequia y su impacto sobre la
vegetacion de dehesa

Para este analisis se han seleccionado los dos
eventos de sequia mas intensos de la serie:
2004/2005 y 2011/2012. La Figura 6 presenta
la evolucién mensual de ambos, incluyendo los
aflos anterior y posterior, que permiten evaluar
las condiciones iniciales y el impacto del déficit
hidrico observado. El impacto sobre la vegeta-
cion se puede valorar atendiendo a la evolucion
mensual de su fraccion de cobertura que, como se
observa en ambas figuras, presenta una clara os-
cilacion estacional tipica de este ecosistema. Esta
evolucion presenta un pico maximo durante la
primavera debido a la contribucion del pasto, y un
minimo en verano, cuando el pasto esta comple-
tamente seco y la fraccion de cobertura del suelo
refleja unicamente la aportacion de los arboles.
La dinamica de la vegetacion permite analizar por
separado el efecto de la escasez de agua sobre los
dos principales estratos, herbaceo y arboreo, del
sistema. Como indican las lineas discontinuas de
la Figura 6 se produce un impacto mas pronuncia-
do sobre la vegetacion herbacea de raices menos
profundas y, por tanto, con menos capacidad de
superar el déficit de agua en los horizontes mas
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Figura 5. Distribucion espacial de las anomalias de evaporacion (o) en los tres afios mas secos del periodo 2001-2015.

superficiales del suelo que son los primeros que se
agotan. Las raices de las encinas exploran un vo-
lumen de suelo muy superior, que puede alcanzar
valores maximos alrededor de 30 m de extension
horizontal y 5 m de profundidad (Moreno et al.,
2005). Este desarrollado sistema radicular permite
a las encinas enfrentar cada afio el seco periodo
estival Mediterraneo y, aunque durante los afios
secos su actividad se reduce y baja la cobertura
arborea (Figura 4), ésta se recupera generalmente
al ano siguiente. Los datos promedio indican que
ninguno de los eventos analizados parece haber
producido dafios permanentes sobre estos estratos

Anomalia de evaporacién (o)
w
o o o o o
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-
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de vegetacion, aunque un analisis mas pormeno-
rizado en zonas concretas de mayor afectacion es
necesario para respaldar este resultado.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha validado la aplicacion del
modelo de balance de energia SEBS en un sistema
de dehesa, proporcionando estimaciones suficien-
temente precisas (RMSD<30 W-m2) para realizar
un seguimiento de la ET y el estrés hidrico de la
vegetacion en las condiciones estudiadas. Las
anomalias anuales de evapotranspiracion relativa,
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Figura 6. Evolucion mensual de las anomalias de evaporacion y fraccion de cobertura (fc) de la vegetacion durante los
dos principales eventos de sequia observados en la serie estudiada. Las lineas discontinuas resaltan las variaciones en fc

maxima y minima anual.
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derivadas del mismo, han permitido identificar y
caracterizar los principales afios secos ocurridos
durante el periodo de estudio (2001-2015) en las
zonas de dehesa de la Peninsula Ibérica, asi como
su distribucion espacial y el efecto que cada evento
ha tenido sobre la vegetacion y su produccion. Las
distribuciones mensuales, tanto de las anomalias
como de la fraccion de cobertura de la vegetacion,
han aportado informacion mas detallada sobre la
evolucion de los principales eventos identificados.
La diferente dinamica estacional de los estratos de
vegetacion, arboles y pasto, ha permitido carac-
terizar por separado la respuesta de cada uno de
ellos ante las situaciones concretas de escasez de
agua ocurridas en los afios analizados.

Este primer analisis, promediado para toda la zona
de dehesa de la Peninsula, ha permitido obtener
informacion general de interés sobre los princi-
pales episodios de sequia ocurridos en el periodo
estudiado. Sin embargo, un analisis mas pormeno-
rizado de la base de datos generada, identificando
areas donde se hayan dado situaciones mas ex-
tremas y comparando los procesos ocurridos en
zonas de caracteristicas distintas y sus impactos,
permitira mejorar nuestro conocimiento sobre el
uso que hace del agua la vegetacion de la dehesa,
y el efecto del estrés hidrico en este ecosistema.
Esto, a su vez, mejorara nuestra capacidad de di-
sefar medidas de proteccion mas eficaces frente a
futuras situaciones de escasez de recursos hidricos.
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