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RESUMEN  

Los sistemas agroforestales han sido señalados como una oportunidad para 

cumplir los objetivos de adaptación y mitigación al cambio climático. En este sentido, el 

seguimiento preciso de la fenología del pasto en la dehesa y del efecto que el arbolado 

tiene sobre el mismo es imprescindible para comprender el impacto del cambio climático 

y crucial para la planificación de estrategias de adaptación y mitigación a medio y largo 

plazo. El objetivo general de esta tesis es evaluar el papel del dosel arbóreo sobre la 

estructura y el funcionamiento de la dehesa, determinando su influencia en la 

estacionalidad de la producción de pastos. Dicho objetivo se aborda a través del 

seguimiento de la fenología mediante la aplicación de Tecnologías de la Información 

Geográfica e imágenes satelitales.  

Para la consecución del objetivo general de la tesis, es necesaria en primer lugar, 

la delimitación exacta de la superficie de dehesa en Extremadura, algo indispensable tanto 

para el conocimiento de su situación actual, como para el seguimiento del sistema a medio 

y largo plazo. En segundo lugar, para el análisis de las interacciones entre los elementos 

del sistema (arbolado y pasto), resulta esencial la identificación y delineación precisa del 

dosel arbóreo, así como la estimación de la fracción de cabida cubierta (FCC). 

Finalmente, para la evaluación a gran escala de la influencia del arbolado en la fenología 

de los pastos de dehesa, es necesaria una metodología que, a partir de imágenes satelitales, 

permita tanto la definición de la fenología del pasto de dehesa, como la determinación de 

la influencia del arbolado en la misma. 

Por tanto, el esquema metodológico planteado, sigue un orden secuencial con un 

incremento progresivo de la escala de detalle, comenzando por la determinación del 

propio sistema de dehesa en la Comunidad Autónoma de Extremadura, continuando con 
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la delimitación del dosel arbóreo de dicho sistema y finalizando con el seguimiento 

concreto de la fenología del estrato herbáceo. Para cada nivel de detalle, en el desarrollo 

de dicho esquema se han considerado diferentes áreas de estudio, siendo la primera la 

propia Comunidad Autónoma (para la determinación de la superficie de dehesa regional), 

dos áreas de dehesa de distinta complejidad estructural pero con características físico-

geográficas y condiciones de manejo similares, situadas en la provincia de Cáceres (para 

la delineación del dosel arbóreo) y dos áreas de dehesa con régimen de precipitaciones 

contrastado, localizadas en las provincias de Cáceres y Badajoz (para la evaluación del 

efecto a gran escala del arbolado en la fenología del pasto de la dehesa). 

De este modo, en primer lugar, para la delimitación de la superficie de dehesa en 

Extremadura, partiendo tanto de la diversidad conceptual, como del amplio gradiente de 

complejidad estructural que presenta dicho sistema, se han evaluado distintas cartografías 

vectoriales de libre distribución (CLC2012, SIOSE2011, MFE50 y SIGPAC2016), 

mostrando los resultados obtenidos disparidad cuantitativa y geoespacial, concluyendo 

que el MFE50 es la cartografía más apropiada para la delimitación de la dehesa en la 

región. Además, utilizando el MFE50 como cartografía de referencia, se analizaron las 

exactitudes del resto de cartografías que, respecto a éste, presentaban carencias para la 

delimitación de la dehesa en la definición de sus clases, obteniendo el CLC2012 mejores 

resultados, con una exactitud global (OA) del 88.67% en la comparación respecto al 

MFE50. 

En segundo lugar, este trabajo abordó la delineación del dosel arbóreo en sistemas 

de arbolado disperso (sabanoide) como la dehesa, utilizando ortofotografías infrarrojas 

(IRG) de alta resolución y datos LiDAR (Light Detection and Ranging) del Plan Nacional 

de Ortofotografía Aérea (PNOA). La delineación del dosel arbóreo se realizó en dos áreas 

con diferente complejidad estructural (con o sin matorral) mediante una Clasificación 
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Orientada a Objetos (OBIA) aplicada sobre el CHM (Canopy Height Model) generado 

con la nube de puntos LiDAR, sobre ortofotografías IRG de alta resolución y sobre ambas 

fuentes combinadas (método combinado). La OA fue superior al 91% con los dos 

métodos separados y superior al 95% con el método combinado. Los resultados muestran 

que los datos LiDAR de baja densidad no constituyen una fuente fiable para la delineación 

automática de la cubierta arbórea en sistemas agroforestales dominados por árboles 

dispersos, OBIA sobre ortofotografías IRG de alta resolución permitió una mejor 

delineación semiautomática de las copas y el método combinado fue el único que obtuvo 

una delineación satisfactoria de la cubierta arbórea en el área con matorral, donde los 

errores continuaban siendo superiores al 15% con los métodos basados en una sola fuente 

de datos. 

Finalmente, en este trabajo se evaluó la utilidad de las imágenes Sentinel 2 tanto 

para la definición de la fenología del pasto de dehesa, como para la determinación de la 

influencia del arbolado en la misma. Para ello, a partir de series temporales de dichas 

imágenes, del periodo 2015 – 2020, de dos áreas de dehesa del oeste peninsular, se 

calcularon 15 métricos fenológicos: 12 métricos obtenidos mediante el método de la 

derivada a partir de los índices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y SAVI 

(Soil Adjusted Vegetation Index) y 3 calculados con el método del 50% de amplitud a 

partir del índice PSRI (Plant Senescence Reflectance Index). Además, para la 

determinación de la influencia del arbolado en la fenología, los píxeles de las imágenes 

Sentinel 2 evaluadas se clasificaron en función de la FCC y distancia al arbolado, 

obtenidas mediante OBIA a partir de ortofotografías IRG del PNOA. Los resultados 

muestran que (1) las imágenes Sentinel 2 resultan apropiadas para la determinación de 

métricos fenológicos de los pastos de dehesa y, (2) la mayor influencia del arbolado en la 

fenología de los pastos de dehesa se concentra en una franja de 5 m desde el perímetro de 
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copa, donde la estación de crecimiento comienza antes, con una diferencia superior a 11 

días respecto a los pastos a más de 10 m de la copa y superior a 8 días respecto a los 

pastos situados a una distancia entre 5 y 10 m de la copa más próxima; además, la duración 

de la estación de crecimiento es siempre mayor en los pastos situados en la franja de 5 m 

desde el perímetro de copa, con diferencias significativas de entre 14.2 y 21.4 días 

respecto los ubicados a más de 10 m y entre 12.8 y 19.6 días respecto a los situados a una 

distancia entre 5 y 10 m, existiendo la necesidad de estudios adicionales en los que se 

subdivida el tramo de 5 a 10 m desde el perímetro de copa, con el fin de determinar la 

distancia a partir de la cual la influencia del arbolado en la fenología del pasto deja de ser 

significativa. 

Palabras clave: Sistemas agroforestales, Efecto arbolado, FCC, Fenología de 

pastos, LiDAR, Delineación automática de copas, Pasto arbolado, Sentinel  2
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Justificación de la tesis doctoral 

Los modelos de cambio climático predicen para la Cuenca Mediterránea un 

incremento de las temperaturas y un descenso anual de las precipitaciones, así como un 

aumento de la frecuencia de eventos climáticos extremos (IPCC 2014). En concreto, el 

clima mediterráneo de la Comunidad Autónoma de Extremadura presenta una alta 

vulnerabilidad al calentamiento global, con un aumento de la ocurrencia de sequías 

extremas y lluvias torrenciales y se prevé que el área contemplada se caliente más y  

experimente mayores cambios en el régimen de precipitaciones a lo largo del siglo 

(Lionello y Scarascia 2018; Tuel y Eltahir 2020). En esta situación, se presta mucha 

atención a las perspectivas de futuro asociadas al cambio climático. 

A la pronosticada aridificación del clima se unen otros elementos del cambio 

global, como es la creciente deposición de compuestos nitrogenados atmosféricos en los 

ecosistemas terrestres, lo que podría estar alterando el equilibrio N/P (nitrógeno/fósforo), 

derivando importantes consecuencias para el funcionamiento y productividad de los 

sistemas terrestres, especialmente los herbáceos (Delgado-Baquerizo et al. 2013; 

Peñuelas et al. 2013). Además, los cambios en el uso del suelo (abandono vs 

intensificación) están produciendo importantes modificaciones en la estructura vegetal de 

muchos agrosistemas que afectan, sobre todo, a la abundancia de especies leñosas, 

proceso aún muy activo en la península ibérica (EU-LUPA 2014). Así pues, la creciente 

desaparición del arbolado en el medio agrario y su simplificación paisajística, ha sido 

identificada como una de las causas de la degradación ambiental de los paisajes agrarios,  

con una pérdida progresiva de biodiversidad y capacidad de provisión de servicios 

ambientales públicos (Mosquera-Losada et al. 2012).  
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Además, en los últimos años se ha alertado del aparente estancamiento productivo 

de los sistemas agrarios, al haberse alcanzado en muchos casos los límites fisiológicos de 

las plantas cultivadas, lo que compromete la capacidad de abastecimiento de alimentos a 

generaciones futuras (Brisson et al. 2010; Ray et al. 2012).  

Estos cambios concomitantes deben ser tenidos en cuenta a la hora de diseñar las 

estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático, siendo necesaria la búsqueda 

de nuevos modelos y prácticas agrícolas sostenibles y resilientes al cambio climático (del 

Pozo et al. 2019).  

En este contexto, la agroecología propone la intensificación ecológica como 

mecanismo de compatibilización de la producción de alimentos y materiales con la 

optimización de la conservación de la biodiversidad y la provisión de servicios 

ambientales (Bommarco et al. 2013). Entre estos modelos de intensificación ecológica 

destacan los sistemas agroforestales (que introducen de forma deliberada árboles en los 

sistemas agrarios), donde la participación de distintos estratos vegetales optimiza el 

aprovechamiento de los recursos del sistema.  

Así pues, en el contexto actual de cambio climático, los sistemas agroforestales, 

han sido señalados como una oportunidad para cumplir los objetivos de adaptación y 

mitigación al mismo (José et al. 2004; Lal 2004; Montagnini y Nair 2004; Mosquera-

Losada et al. 2015; Cardinael et al. 2021) y así lo exponen diferentes organismos 

internacionales; el papel de los sistemas agroforestales ha sido recogido en la Estrategia 

Europea del Cambio Climático (European Comission 2014), la Estrategia Forestal 

Europea (European Commission 2013) y en el último informe de “Intergovernmental 

Panel on Climate Change" (IPCC 2014), como mecanismo de adaptación y en la 

reducción de las emisiones de los gases de efecto invernadero. 
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Los sistemas agroforestales, a menudo gestionados como sistema 

agrosilvopastorales (Zomer et al. 2016), se encuentran entre las formas vegetales más 

extendidas del mundo y aunque a lo largo del siglo XX la superficie de los mismos se ha 

reducido considerablemente en Europa, éstos siguen representando una extensión de unos 

15.4 millones de hectáreas, con 5.6 millones ha en España (den Herder et al. 2017). 

La dehesa ibérica es un sistema agrosilvopastoral, de origen y mantenimiento 

antrópico, con una distribución sabanoide consecuencia del aclarado del monte 

mediterráneo, mantenida mediante prácticas de gestión cuyo objetivo es el 

aprovechamiento de la vegetación por el ganado vacuno, ovino, caprino y/o porcino en 

régimen extensivo y, de manera complementaria, por ungulados silvestres (Díaz y Pulido 

2009). Desde el punto de vista vegetal, la dehesa la conforman tres estratos íntimamente 

ligados: un estrato arbóreo, constituido por árboles dispersos (generalmente Quercus sp.), 

un estrato herbáceo y/o un estrato arbustivo (Rolo et al. 2012), si bien la gestión de la 

dehesa suele ir encaminada a evitar la invasión del sistema por el matorral. Los pastos 

anuales son un elemento clave del sistema pues son la principal fuente de alimento del 

ganado que los pasta, siendo este a su vez la actividad económica principal de este sistema 

(Campos et al. 2020). En concreto, en Extremadura el 90% de su producción ganadera se 

obtiene mediante sistemas de producción extensiva, lo que supone alrededor del 40% de 

la Producción Final Agraria regional (Escribano et al. 2005). 

Aunque el ganado y la producción de cultivos representan las principales fuentes 

de ingresos en la dehesa, otras actividades como la extracción del corcho, la producción 

de miel o la caza, implican importantes beneficios ambientales y económicos (Campos et 

al. 2020). De hecho, la saca del corcho caracteriza el paisaje natural de las dehesas 

extremeñas, manteniéndose la región como una de las grandes productoras de corcho en 

España (la segunda tras Andalucía) (MAPAMA 2015).  
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La dehesa es por tanto, un sistema tradicional que se perfila posiblemente como 

la mejor modalidad productiva y sostenible capaz de hacer frente a la combinación de la 

baja fertilidad del suelo y la alta variabilidad del clima mediterráneo (Olea y San Miguel-

Ayanz, 2006), siendo un ecosistema de recursos múltiples limitados que contribuye de 

forma clave en la variabilidad interanual del cómputo global de carbono (Morris et al. 

2019) y en el que la presencia del arbolado no sólo posibilita la producción agraria, sino 

que la facilita o refuerza, además de ser elemento clave para la biodiversidad del sistema 

y los múltiples servicios ambientales que genera (Moreno y Pulido 2009).  

La gestión de las dehesas españolas está fuertemente ligada a la PAC (Política 

Agrícola Común) la cual a pesar de los múltiples beneficios de la presencia del arbolado 

en los sistemas agrarios, aún no incorpora suficientemente tales beneficios en sus ayudas, 

sino que, en algunos casos, la penalización del arbolado a través del Coeficiente de 

Admisibilidad de Pastos del pago básico de la PAC, podría comprometer su propia 

persistencia, al desincentivar el interés en la conservación del arbolado por parte de los 

propietarios. El descuento de superficies admisibles por presencia de matorral (necesario 

para asegurar la regeneración periódica de la dehesa), reforzará la ausencia de 

regeneración de arbolado (Ruiz y Beaufoy 2015) siendo este el principal problema 

ambiental que afronta el sistema. 

A pesar de la importancia socioeconómica y ambiental de la dehesa, ésta se 

enfrenta a la mala gestión de sus principales componentes, la producción intensiva de 

cultivos, el pastoreo excesivo y las prácticas inadecuadas de gestión del arbolado (Pulido 

et al. 2001; Godinho et al. 2011; Pinto-Correia et al. 2011). Por todo lo expuesto, el estado 

de conservación en el que se encuentran las dehesas viene constituyendo desde hace unos 

años un elemento de preocupación (Lavado et al. 2012), tanto para los científicos como 

para los gestores de estos ecosistemas, destacando aspectos relacionados con el arbolado 
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como son la pérdida de densidad y el envejecimiento o falta de relevo generacional, que 

amenazan la persistencia y reducen la resiliencia a las perturbaciones de estos 

ecosistemas.  

En el caso de la dehesa, se ha demostrado que la presencia de arbolado ayuda a 

mitigar los efectos del cambio climático, fijando y almacenando carbono, no sólo en su 

biomasa, sino también en el suelo, de forma continua y creciente (Howlett et al. 2011; 

Kurmar y Nair 2011; Ruiz-Peinado et al. 2013). Además, los árboles modifican las 

propiedades edáficas y microclimáticas, ejerciendo un efecto positivo en la fertilidad del 

suelo (Escudero 1992; Gallardo et al. 2000; Gallardo 2003; Moreno et al. 2007a; Gea-

Izquierdo et al. 2010), reduciendo las posibles pérdidas de nutrientes por erosión y 

lixiviación (Young 1997). Asimismo, el arbolado amortigua los eventos meteorológicos 

extremos bajo dosel, protege contra el viento y reduce la demanda evaporativa de la 

superficie del suelo, estabilizando la producción de pasto ante las variaciones anuales e 

interanuales de las precipitaciones (Gea-Izquierdo et al. 2009a; De Miguel et al. 2013). 

La presencia de arbolado en la dehesa facilita por tanto, las condiciones para el 

desarrollo del pasto, mejorándolo cuantitativa y cualitativamente (Gea-Izquierdo 2008; 

Moreno 2008; Gea-Izquierdo et al. 2009b; López-Carrasco y Gómez 2009) y modificando 

su composición y fenología (Moreno et al. 2013b) generando las siguientes variaciones, 

muy visibles en el campo y de interés para la producción animal (Montoya y Meson 

1982): una germinación más temprana de las especies anuales bajo su copa, mayor 

crecimiento en periodo frío permitido por las temperaturas más cálidas bajo el dosel 

(Moreno et al. 2007b), retraso de la floración y agostamiento más tardío bajo copa que 

fuera de ella (Joffre et al. 1987).  

Tras lo expuesto, podría deducirse un efecto positivo de la influencia del dosel 

arbóreo en la producción primaria y calidad de los pastos frente al pronosticado 
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incremento de la aridez consecuencia del cambio climático; sin embargo, numerosos 

estudios demuestran que la relación competencia-facilitación entre el arbolado y el pasto 

es altamente dependiente del clima y del suelo (McClaran y Bartolome 1989; Moreno 

2008; Gea-Izquierdo et al. 2009a; Rivest et al. 2013). En general, a mayor aridez, el efecto 

positivo del arbolado se difumina, pero se refuerza a menor fertilidad edáfica (Moreno 

2008). 

La estructura compleja de la dehesa hace que los recursos limitantes varíen a lo 

largo del año, existiendo relaciones de competencia entre los estratos vegetales que la 

componen, los cuales compiten por el agua en verano y por los nutrientes en periodos 

lluviosos (Moreno 2008; Morris et al. 2019), dependiendo el efecto neto de los árboles 

sobre la producción de pasto del equilibrio entre los efectos positivos o de facilitación y 

los negativos o de competencia (Marañón et al. 2009). Por tanto,  los efectos concretos 

del cambio climático dependerán del equilibrio entre el aumento de las temperaturas y el 

déficit hídrico (Sardans y Peñuelas 2013). De este modo, el calentamiento global puede 

tener efectos positivos sobre el crecimiento vegetativo en los años más húmedos 

(alargando los periodos de crecimiento y aumentando las tasas de fotosíntesis; Llorens et 

al. (2003) y nulos o incluso negativos en los años más secos (Swarbreck et al. 2011). 

El seguimiento de la fenología en la dehesa y otros agrosistemas mediterráneos es 

clave para evaluar adecuadamente los impactos del calentamiento global en diferentes 

escalas temporales y establecer la planificación y gestión de la adaptación a medio y largo 

plazo (Gómez-Giráldez et al. 2020). La fenología influye en la variabilidad espacio-

temporal de la productividad de los ecosistemas (Richardson et al. 2009); al controlar la 

actividad estacional de la vegetación, desempeña un papel fundamental en la regulación 

de la fotosíntesis y de otros procesos ecosistémicos, determina las interacciones con el 

clima y es fundamental en el ciclo del carbono (Richardson et al. 2012). 
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Por tanto, dada la importancia ambiental y socioeconómica de la dehesa, su papel 

estratégico en la región y la necesidad del seguimiento preciso de su fenología 

(imprescindible para comprender el impacto del cambio climático y crucial para la 

planificación de estrategias de adaptación y mitigación a medio y largo plazo), se justifica 

el desarrollo de un esquema metodológico que, basado en la aplicación de las tecnologías 

de la información geográfica permita (1) delimitar el sistema de dehesa, algo 

indispensable tanto para el conocimiento de su situación actual, como para el seguimiento 

del sistema a medio y largo plazo, (2) delinear el dosel arbóreo en la misma, 

imprescindible para analizar el funcionamiento del sistema y las interacciones entre sus 

componentes, y (3) el seguimiento de la fenología de sus pastos a gran escala, con el fin 

de evaluar el papel del dosel arbóreo sobre la estructura y el funcionamiento de la dehesa, 

determinando su influencia en la estacionalidad de los pastos. Por consiguiente, el 

carácter de la presente tesis doctoral es metodológico y pretende ofrecer un sistema fiable, 

basado en la aplicación de las tecnologías de la información geográfica a datos digitales 

de libre acceso, que permita la monitorización de la dehesa y otros sistemas sabanoides, 

así como la evaluación de los efectos del arbolado sobre los pastos de la dehesa. 

1.2 Estructura del documento 

La presente memoria de tesis doctoral se estructura en un total de siete capítulos, 

descritos brevemente en este epígrafe.  

El primer capítulo presenta una introducción general que sirve para la justificación 

de la necesidad e importancia de la tesis y expone la estructura del documento, con el fin 

de facilitar la lectura y ubicación de los contenidos. 

El segundo capítulo resume el resultado de la revisión bibliográfica previa y 

durante el desarrollo de los trabajos diseñados para la consecución de cada uno de los 
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objetivos específicos en los que se estructura el objetivo general, describiendo así: la 

complejidad del concepto de dehesa desde un punto de vista cartográfico, la ventaja de la 

combinación de datos estructurales y espectrales en la distinción de estratos vegetales de 

respuesta espectral similar y el potencial de las imágenes Sentinel 2 para el seguimiento 

de la fenología de los pastos de dehesa a gran escala. 

En el tercer capítulo se expone el objetivo general de la tesis, así como los 

objetivos específicos en los que se estructura y los hitos en los que a su vez éstos se 

subdividen. 

El cuarto capítulo desarrolla la metodología aplicada en la tesis, presentando las 

áreas de estudio contempladas, las fuentes de datos empleadas y el proceso de tratamiento 

de los datos ejecutado para la consecución de cada uno de los objetivos específicos y, por 

ende, el alcance del objetivo general. 

El quito capítulo recoge los resultados obtenidos en el desarrollo de la 

metodología propuesta para cada uno de los objetivos. 

El sexto capítulo discute los resultados obtenidos no sólo en base a los obtenidos 

por otros autores sino también a lo esperado por las características y/o supuesta 

potencialidad de los datos. 

En el séptimo capítulo se presentan las conclusiones obtenidas en la tesis doctoral 

y se indica la aportación principal de dicho trabajo. 

Finalmente, se listan las referencias bibliográficas citadas en el documento. 

 

 



CAPÍTULO 1. Introducción 

25 

 

Parte de la información que se presenta en este documento ha sido publicada 

durante el desarrollo del trabajo de tesis con las siguientes referencias: 

 Nieto A, Arenas-Corraliza I, Quirós E, Moreno G (2018) Delimitación de la dehesa en 

Extremadura a partir de cartografías vectoriales de libre distribución. En: Gestión 

Ambiental y Desarrollo Sustentable: Experiencias Comparadas. Thomson Reuters 

Aranzadi, Pamplona, p 336 

 Arenas-Corraliza I, Nieto A, Moreno G (2020) Automatic mapping of tree crowns in 

scattered-tree woodlands using low-density LiDAR data and infrared imagery. 

Agrofor Syst 94:1989-2002. https://doi.org/10.1007/s10457-020-00517-2 
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 

2.1 Concepto “dehesa” y su delimitación cartográfica en Extremadura 

Como se indicó anteriormente, dada la importancia ambiental y socioeconómica 

de la dehesa en Extremadura, la delimitación exacta de la misma resulta indispensable 

tanto para el conocimiento de su situación actual, como para el seguimiento del sistema 

a medio y largo plazo. Para la ejecución de dicha delimitación, se requiere en primer 

lugar, una definición de la dehesa que, ajustándose a la realidad agraria y paisajística, 

resulte susceptible de ser cartografiada; sin embargo, la búsqueda de dicha definición 

resulta una ardua tarea, al presentar el término “dehesa” cierta ambigüedad, refiriéndose 

tanto a un ecosistema seminatural, como a un modo de explotación, a un tipo de gestión 

humana sobre un ambiente, etc. (Schnabel et al. 2000), siendo muchos los autores y 

organismos gubernamentales y científicos que han intentado acotar dicho término. 

Cabe señalar entre las definiciones más relevantes del sistema referido, la recogida 

en la Ley 1/1986, de 2 de mayo, sobre la dehesa en Extremadura (Presidente de la 

Comunidad Autónoma de Extremadura 1986), donde se señala el sistema como “toda 

finca rústica en la que más de cien hectáreas de su superficie, sea susceptible […] de un 

aprovechamiento ganadero en régimen extensivo”; la incluida en el Diccionario Forestal 

de la Sociedad Española de Ciencias Forestales (SECF 2005) donde se define la dehesa 

como “monte arbolado, con fracción de cabida cubierta generalmente incompleta y un 

estrato herbáceo bien desarrollado, cuyo producto principal es la ganadería extensiva”; o 

la sugerida por Ferrer et al. (2001) quienes se aproximan más al fin perseguido 

(delimitación cartográfica de la dehesa) definiendo el sistema como “superficie con 

árboles más o menos dispersos y un estrato herbáceo bien desarrollado, en la que ha sido 

eliminado, en gran parte, el arbustivo […]. Su producción principal es la ganadería 
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extensiva o semiextensiva que suele aprovechar no sólo los pastos herbáceos, sino 

también el ramón y los frutos del arbolado”. 

Finalmente, Pulido y Picardo (2010) la definen en el Libro Verde de la Dehesa 

como “un sistema de explotación ganadera y/o cinegética de carácter multifuncional, en 

que al menos el 50% de la superficie está ocupada por pastizal con arbolado adulto 

disperso productor de bellotas y con una fracción de cabida cubierta entre el 5 y el 60%”. 

En este trabajo, se ha considerado esta sentencia como la más acorde a la realidad agraria 

y paisajística del sistema en Extremadura, permitiendo además la delimitación 

cartográfica del mismo. 

Establecida la definición del término dehesa, existen numerosas fuentes 

cartográficas de libre distribución a partir de las cuales es posible la obtención de su 

superficie, como son la base de datos del CORINE Land Cover (CLC), el Sistema de 

Información sobre Ocupación del Suelo de España (SIOSE), el Mapa Forestal de España 

(MFE) y el Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agrícolas (SIGPAC). 

La determinación de la superficie de dehesa a través de imágenes de satélite de 

baja y media resolución (como MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer), Landsat y Sentinel) no resulta factible si se atiende a la definición 

señalada, pues la resolución espacial que presentan estas imágenes no permite la 

determinación de la fracción de cabida cubierta (FCC), parámetro fundamental en la 

distinción del sistema dehesa. Del mismo modo, aunque la delineación de la cobertura 

arbórea puede realizarse mediante de ortofotografías libres de alta resolución espacial 

(como las producidas por el Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA)), la 

información en ellas recogida (imágenes de tres bandas) limitaría la distinción de especies 

y, según la presencia y distribución de los estratos vegetales integrantes del sistema, 

podría suponer importantes sobreestimaciones, al incorporar el sotobosque al área de 
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copas en el cómputo de la FCC. Además, aunque la determinación de la FCC puede 

hacerse mediante fotointerpretación de dichas imágenes de alta resolución, esta tarea a 

menudo requiere demasiado tiempo, además de ser excesivamente costosa y limitada a la 

hora de proporcionar información espacialmente continua de grandes territorios (Xie et 

al. 2008).  

Finalmente, las imágenes no permiten distinguir el uso de la superficie y salvo la 

detección espontánea de rebaños y equipamientos propios de explotaciones ganaderas 

(únicamente distinguibles en imágenes de alta resolución), dífilamente puede atenderse a 

lo recogido en la definición adoptada (“sistema de explotación ganadera y/o cinegética 

de carácter multifuncional […] con una fracción de cabida cubierta entre el 5 y el 60%”). 

Por todo ello, para la delimitación de la superficie de dehesa en Extremadura, en 

esta tesis se evaluaron únicamente las cartografías vectoriales de libre disposición 

enumeradas anteriormente (CLC, SIOSE, MFE50 y SIGPAC), construidas mediante la 

fotointrepretación de ortofotografías nacionales (MFE50 y SIGPAC) e imágenes 

satelitales (Landsat 5 TM, Landsat 7 y SPOT 4 en el caso del CLC y Landsat 5 TM y 

SPOT 5 en SIOSE).  

2.2 Delimitación del dosel con información estructural y espectral 

Para analizar y modelizar el funcionamiento de sistemas agroforestales como la 

dehesa y las interacciones entre sus componentes (árbol, pasto, matorral), es esencial 

identificar y delinear de forma precisa el dosel arbóreo, así como estimar la FCC, siendo 

la teledetección una herramienta clave para la evaluación de éste parámetro a gran escala 

en los sistemas forestales (Jakubowski et al. 2013).  

En este sentido, el empleo de datos LiDAR (Light Detection and Ranging) en la 

clasificación de usos del suelo y, en particular, en el inventario del dosel forestal, ha 
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mostrado resultados prometedores (Antonarakis et al. 2008), si bien la exactitud de dichos 

resultados depende de múltiples factores, entre los que se incluyen: el ángulo de barrido, 

la estructura de la masa (densidad y altura del arbolado, existencia de distintos estratos 

arbóreos, etc.), la ratio de pérdida de pulsos láser y la densidad de la nube de puntos 

(Holmgren et al. 2003; Korhonen et al. 2011; Liu et al. 2019). 

En el desarrollo de esta tesis se han utilizado los datos LiDAR aéreos, de libre 

disposición, que pese a su baja densidad (0.5 pulsos m-2), son considerados más que 

suficientes para la estimación de la FCC en los sistemas agroforestales. Según lo expuesto 

por Ma et al. (2017), quienes examinaron la sensibilidad de la estimación de la FCC a la 

densidad de puntos LiDAR, una densidad de 0.1 puntos m-2 explica más del 90% de la 

variación respecto a los datos de referencia. No obstante, sigue sin estar claro si una 

densidad de 0.5 puntos m-2 es suficiente para cartografiar con exactitud las copas de los 

árboles dispersos de los sistemas agroforestales, ni si las estimaciones fiables de FCC 

pueden resultar de la compensación entre sobre o infraestimaciones en la delineación de 

dichas copas, lo cual sugiere que esta tarea (la delineación exacta de copas) podría 

requerir una mayor densidad de puntos que la mera estimación de la FCC. 

Otros métodos de teledetección ampliamente utilizados para delinear el dosel 

arbóreo se basan en el análisis de ortoimágenes, agrupando los píxeles en objetos en base 

a su disposición espacial y características espectrales similares (Ellis y Mathews 2019). 

Esta aproximación parece ideal para aquellos sistemas conformados por estratos vegetales 

muy contrastados espectralmente, como son los pastos arbolados en los que los árboles y 

el pasto presentan dinámicas estacionales (fenologías) muy diferentes. Sin embargo, en 

aquellos sistemas agroforestales donde las copas de los árboles coexisten con estratos 

respuesta espectral similar (Hellesen y Matikainen 2013), resulta complicado obtener 

delineaciones de dosel arbóreo y estimaciones de la FCC exactas, basadas únicamente en 
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datos espectrales. Este podría ser el caso de los pastos arbolados que tienen matorral como 

tercer estrato vegetal.  

Además, la delineación de las copas se complica con las sombras proyectadas por 

las mismas, por lo que, en los bosques abiertos, la combinación de datos espectrales y 

estructurales puede mejorar significativamente la diferenciación de objetos 

espectralmente similares (Maschler et al. 2018; Marrs y Ni-Meister 2019)  facilitando así 

la delineación de las copas. En este sentido, Hellesen y Matikainen (2013) obtuvieron una 

mejora significativa en la exactitud de la clasificación de árboles y matorral sobre 

ortoimágenes infrarrojas (IRG) cuando incluyeron datos LiDAR como información 

complementaria. Del mismo modo, Kempeneers et al. (2009)  y  Geerling et al. (2007) 

mostraron que la combinación de datos LiDAR con imágenes mejoraba la exactitud de la 

clasificación de la vegetación, especialmente en los estratos que mostraban respuestas 

espectrales similares.  

2.3 Imágenes satelitales para la evaluación de los pastos de dehesa 

La monitorización de la productividad y calidad de los pastos resulta de gran 

utilidad para los agricultores y ecólogos, por la importancia que estas variables tienen en 

la producción ganadera y en los servicios ambientales (Barot et al. 2017), existiendo un 

gran interés y numerosos intentos de utilizar las imágenes satelitales para este objetivo 

(Reinermann et al. 2020; Clementini et al. 2020). Al respecto, existe gran consenso sobre 

que la productividad de los pastos viene en gran medida determinada por su fenología, y 

de forma muy particular para los pastos anuales, como los de la dehesa, viene determinada 

por la longitud del periodo de crecimiento y/o periodo que se mantiene verde (Watson et 

al. 2019; Zheng et al. 2020; Browning et al. 2021). 
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Por norma general, la fenología se refiere a eventos específicos del ciclo de vida 

vegetal basados en observaciones sobre el terreno de cambios individuales en las plantas, 

como la emergencia, brotación, salida y senescencia de las hojas, floración, etc. En este 

sentido, los estudios de campo que han analizado la influencia del dosel arbóreo en los 

pastos de sistemas agroforestales como la dehesa, se han restringido tradicionalmente a 

la propia proyección de las copas, existiendo poco conocimiento sobre el efecto del 

arbolado en la periferia de las mismas. Sin embargo, el seguimiento preciso de la 

fenología vegetal (tanto de la dehesa como de cualquier sistema vegetal) en el espacio y 

el tiempo es imprescindible para comprender el impacto del cambio climático y es crucial 

para la planificación de estrategias de adaptación y mitigación. De hecho, la teledetección 

de la fenología vegetal como indicador del cambio climático ha suscitado un gran interés 

científico en las dos últimas décadas (Zhou 2019; Misra et al. 2020). Sin embargo, a pesar 

de su importancia y sensibilidad al cambio climático, la fenología no está descrita con 

suficiente detalle para la mayoría de los sistemas terrestres, tampoco en los sistema 

agroforestales, siendo necesarios estudios adicionales que la registren a gran escala (Luo 

et al. 2018), distinguiendo la influencia del arbolado, no sólo en la proyección de copas 

sino en el sistema en conjunto. 

En este sentido, los satélites continúan siendo la única herramienta factible para 

el seguimiento continuo de la dinámica terrestre a escala regional y global, aunque en el 

caso de los sistemas agroforestales existe la dificultad de la mezcla íntima de estratos 

vegetales de curvas fenológicas muy diferentes, siendo un reto discernir la contribución 

de cada estrato al patrón fenológico general detectado con las imágenes satelitales. En 

realidad, el seguimiento de la fenología en áreas relativamente grandes a una escala 

espacial adecuada a la detección de los cambios y de una forma rentable, sigue siendo un 

reto importante en la mayoría de circunstancias y sistemas vegetales (Liu et al. 2016; 
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Berra et al. 2019). Además, muchos de los eventos fenológicos específicos (emergencia, 

brotación, salida y senescencia de las hojas, floración …) no pueden detectarse 

directamente con las resoluciones espaciales de las imágenes de satélite, aunque si pueden 

calcularse descriptores de la dinámica general de la vegetación (Helman 2018).  

La fenología definida a partir de las imágenes satelitales es denominada por la 

comunidad científica como "Land Surface Phenology (LSP)”. El término LPS fue 

definido por de Beurs y Henebry (2010) como el desarrollo espacio-temporal de la 

superficie terrestre con vegetación, según las observaciones espectrales de sensores 

satelitales. Los parámetros que definen la LSP están asociados a cambios generales intra-

anuales en la vegetación que pueden distinguirse a partir de imágenes satelitales. Por 

ejemplo, para el caso concreto del pasto se define el día del año correspondiente al inicio 

del periodo vegetativo o reverdecimiento (SOS, siglas en inglés de Start of Season), el 

pico de crecimiento o de máxima biomasa (POS, Peak of Season), el inicio de la 

desecación o senescencia (EOS, End of Season) o la duración de la estación de 

crecimiento (LOF Length of Season) (de Beurs y Henebry 2010; Misra et al. 2016). 

Aunque las imágenes de satélite proporcionan datos globales que permiten el 

estudio de la fenología de cubiertas vegetales a gran escala (Zhang et al. 2006), existen 

diversas fuentes de error en la estimación de las métricas LSP, incluyendo tanto la 

resolución espacial, temporal y calidad de los mismos (Atzberger et al. 2013), como el 

ruido y las discontinuidades generadas por la contaminación por nubes o nieve, la 

influencia de las condiciones atmosféricas, los efectos de la desviación del zenith, etc. 

(Kandasamy et al. 2013; Zeng et al. 2020). Además, las técnicas de composición temporal 

y los filtros temporales de suavizado, si bien permiten mejorar la consistencia y 

continuidad de las series temporales de datos de satélite para a la extracción de métricos 

fenológicos (Atkinson et al. 2012), pueden afectar significativamente a la definición de 
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la fenología (Verger et al. 2013). Todo lo expuesto provoca una brecha entre las 

observaciones de campo y las obtenidas por los satélites (Gómez-Giráldez et al. 2020). 

Sin embargo, a pesar de sus limitaciones y de la falta de correspondencia directa con las 

mediciones en campo, diversas métricas LSP han proporcionado información relevante 

sobre la estacionalidad de la vegetación a escalas (temporales y espaciales) mayores que 

las habitualmente observadas en campo (Fisher et al. 2006). 

En los estudios de la fenología basados en teledetección, en lugar de utilizar la 

información espectral registrada en cada banda del sensor satelital, es habitual el empleo 

de índices de vegetación calculados a partir de dichas bandas, extrayendo habitualmente 

las métricas de LSP de series temporales de estos índices (Gerard et al. 2020). La revisión 

bibliográfica realizada por Zeng et al. (2020) confirma que entre los índices de vegetación 

habituales en el estudio de la fenología se incluyen el NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) y el SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). 

El NDVI (Rouse et al. 1974) calculado a partir de imágenes de satélite ha sido 

ampliamente utilizado en el estudio de la fenología a escala regional (Ren et al. 2016). Su 

consideración generalizada en los estudios que relacionan la respuesta espectral de 

cubiertas vegetales con el registro de la fenología (Luo et al. 2018; Zhou 2019; Gómez-

Giráldez et al. 2020; Martín et al. 2020) puede ser debido a que se trata de un índice de 

cálculo sencillo, obtenido a partir de las bandas del rojo (sensible al contenido en 

clorofila) y el infrarrojo cercano (sensible a la estructura interna de la hoja), ambas 

registradas por la gran mayoría de los sensores ópticos (Zeng et al. 2020), sin embargo 

entre los inconvenientes que presenta este índice, cabe destacar la sensibilidad respecto 

del tipo de suelo subyacente (Ormeño-Villajos 2006).  

El índice SAVI (Huete 1988), es un índice de vegetación modificado, diseñado 

para reducir la influencia del brillo del suelo mediante la incorporación del factor de ajuste 
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L en el denominador de la ecuación del NDVI. El índice SAVI es muy adecuado para las 

áreas con baja cobertura vegetal, como ocurre con frecuencia en los pastos y ha sido 

utilizado exitosamente para describir la fenología de pastos en ambientes áridos (Lu et al. 

2015) y semiáridos como la dehesa ibérica (Gómez-Giráldez et al. 2020).  

El PSRI (Plant Senescence Reflectance Index) maximiza la relación entre 

carotenoides y clorofila, aumentando su valor a medida que el contenido de clorofila de 

la planta disminuye, siendo reconocido como un índice de alta precisión en la detección 

de vegetación senescente (no fotosintética) (Merzlyak et al. 1999). Así, durante el verano, 

cuando los pastos de la dehesa se secan, los píxeles dominados con esta vegetación no 

fotosintética presentan valores más altos que los píxeles que incluyen cubierta arbórea 

(Godinho et al. 2017).  

En los últimos años, el PSRI se ha empleado para la determinación de distintos 

métricos LPS como el SOS y EOS; así, Ren et al. (2016), empleando imágenes de MODIS 

para la determinación de dichos parámetros, obtuvieron resultados similares a los 

obtenidos con NDVI, afirmando que la fenología derivada del PSRI reflejaba eficazmente 

la dinámica de la vegetación y su respuesta a los efectos del cambio climático, 

concluyendo que el PSRI es un índice útil y robusto que, junto al NDVI, permite el 

seguimiento de la fenología de los pastos. 

De entre los satélites que proporcionan imágenes de libre distribución, los Landsat 

son lo que ofrecen la serie temporal más extensa, con imágenes disponibles desde 1972 

hasta la actualidad. Este considerable catálogo de imágenes presenta un indiscutible 

potencial para estudios relacionados con la caracterización del paisaje, detección de 

cambios, monitorización del estrés hídrico y demás variables para las que largas series 

temporales favorezcan su detección y/o seguimiento. Sin embargo, el uso de imágenes 

Landsat para la caracterización de la fenología es limitado. Su resolución temporal de 16 
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días junto con la contaminación por nubes, impide la detección de eventos fenológicos 

que ocurren en pocos días o semanas (Vrieling et al. 2018; Misra et al. 2020). 

Otros sensores que proporcionan imágenes de libre acceso y presentan mayor 

resolución temporal, como MODIS o AVHRR (Advanced Very High Resolution 

Radiometer), presentan resoluciones espaciales groseras (250 m-1 km para MODIS y 0.5-

1 km para AVHRR) que revierten gran cantidad de píxeles mixtos, limitando su 

aplicabilidad en paisajes heterogéneos (Chen et al. 2018; Helman 2018; Misra et al. 

2018). Además, si lo que se pretende es la caracterización fenológica de una determinada 

cubierta vegetal incluida en un sistema heterogéneo, como es el caso de los sistemas 

agroforestales, incluso la resolución espacial de las imágenes de Landsat (30 m) implicará 

una alta frecuencia de píxeles mixtos que puede propiciar el descarte de las mismas para 

tal fin. 

Los satélites Sentinel 2, una constelación de dos satélites idénticos (Sentinel 2A, 

lanzado el 23 de junio del 2015 y Sentinel 2B lanzado el 7 de marzo de 2017) que recorren 

la misma órbita, proporcionan en conjunto imágenes con una resolución espacial entre 10 

y 60 m según la banda y una resolución temporal de 5 días. 

Sentinel 2 presenta claras ventajas espaciales, temporales y/o espectrales respecto 

a otros satélites que proporcionan imágenes libres, así pues, se ha observado que, para la 

misma área, Sentinel 2 puede muestrear aproximadamente diez veces más píxeles que 

Landsat 8, debido tanto a su mejor resolución espacial como a la mayor frecuencia de 

revisita (Griffiths et al. 2019; Misra et al. 2020). En este sentido Zhou et al. (2019) 

encontraron que, en zonas con alta nubosidad, se disponía de tres a cinco imágenes libres 

de nubes de Sentinel 2 frente a una o dos imágenes claras de Landsat 8. Esto hace que, a 

pesar de su corta serie temporal (desde julio de 2015 hasta la actualidad), los satélites 

Sentinel 2 se hayan utilizado para el seguimiento de la vegetación, abordando aspectos 
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como la fenología (Poenaru et al. 2017), si bien su potencial para mejorar la precisión en 

la estimación de las etapas de transición fenológica aún no se ha explorado 

completamente (Gómez-Giráldez et al. 2020). 

A pesar de su mejor resolución temporal respecto a otros sensores, ésta sigue 

siendo subóptima para estudios de fenología en zonas con una dinámica rápida de la 

vegetación o nubosidad frecuente (Houborg y McCabe 2018), y es que la contaminación 

por nubes es un problema inherente al tratamiento de imágenes de sensores ópticos 

satelitales, ya que reduce el número de imágenes viables, provocando lagunas en las series 

temporales que dificultan la estimación precisa de los parámetros LSP. El efecto de esta 

falta de observaciones viables en las series temporales ha sido cuantificado por diversos 

autores (Duncan et al. 2015; Vrieling et al. 2018; Villa et al. 2018). 

Para corregir estas brechas en las series provocadas por la nubosidad, se utilizan 

diferentes métodos de relleno (gap filling) basados en el propio tratamiento de los datos 

de un único sensor (Roerink et al. 2000; Gao et al. 2008; Kandasamy et al. 2013; Gerber 

et al. 2018) o en la combinación de datos de varios sensores, por ejemplo, Sentinel 2 y 

Landsat 8 (Claverie et al. 2018; Zhang et al. 2020). Además, el empleo de máscaras de 

nubes requiere una cuidadosa consideración en el modelado de las curvas de las series 

temporales de índices de vegetación, habiéndose demostrado que máscaras defectuosas 

desvían el inicio estimado de la estación hasta en 10 días (Shang et al. 2018). 

Pese a sus limitaciones (las propias y las comunes a otros sensores), la mejora de 

la resolución espacial y temporal de Sentinel 2 respecto a otros satélites productores de 

datos de libre distribución, representa una clara oportunidad para el estudio de la 

fenología en sistemas heterogéneos como la dehesa, donde el arbolado se encuentra 

disperso, especialmente si lo que se busca es la caracterización fenológica de un 
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determinado estrato de vegetación, para lo que resoluciones más groseras resultarían 

inadecuadas.  
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CAPÍTULO 3. OBJETIVOS 

El objetivo general planteado en esta tesis es evaluar el papel del dosel arbóreo 

sobre la estructura y el funcionamiento de la dehesa, determinando su influencia en la 

estacionalidad de la producción de los pastos.  

La hipótesis de partida es que el pasto bajo la influencia de la copa presenta una 

senescencia más tardía (Figura 1) y un periodo de crecimiento más extenso, aspecto 

observado y reportado desde hace décadas en la literatura científica (Puerto 1992) pero 

insuficientemente cuantificado. 

 

Figura 1. Fotografía tomada el 5 de junio de 2018 en el área de estudio de Majadas de Tiétar. Fuente: 

elaboración propia. 

Sabiendo la influencia de la fenología en la variabilidad espacio-temporal de la 

productividad de los ecosistemas y que la teledetección es la única herramienta factible 

para el seguimiento continuo del papel del dosel arbóreo a gran escala, esta tesis aborda 

el objetivo general a través del seguimiento de la fenología (desde una escala local, pero 

con metodología replicable a gran escala) aplicando Tecnologías de la Información 
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Geográfica para la monitorización de los efectos del arbolado sobre los pastos de la 

dehesa extremeña. 

Este objetivo general se estructura en 3 objetivos específicos, divididos a su vez 

en distintos hitos: 

1. Definir una metodología fiable basada en información digital de libre acceso 

que, contemplando la complejidad estructural de la dehesa, permita su delimitación a 

nivel regional, permitiendo así la monitorización del sistema a medio y largo plazo. 

Este objetivo específico se aborda mediante la consecución de dos hitos: (1) 

determinar el ajuste de las cartografías vectoriales evaluadas (CLC, SIOSE, MFE y 

SIGPAC) a la realidad paisajística de la dehesa regional (2) precisar la cartografía 

vectorial libre más adecuada para la delimitación de la superficie de dehesa en 

Extremadura.  

2. Encontrar una metodología fiable basada en datos de libre acceso, que permita 

la delineación automática o semiautomática del dosel arbóreo en sistemas agroforestales 

como la dehesa.  

Los hitos es los que se estructura este objetivo son: (1) evaluar la adecuación de 

los datos LiDAR de baja densidad para la estimación de la FCC y la delineación del dosel 

arbóreo; (2) probar que, en la Clasificación Orientada a Objetos, la combinación de datos 

espectrales y estructurales mejora la exactitud de la delineación de copas; y (3) evaluar la 

influencia de la complejidad estructural del sistema (presencia vs ausencia de matorral) 

en la exactitud de la delineación de las copas. 

3. Evaluar el efecto a gran escala del arbolado en la fenología del pasto de la 

dehesa. La consecución de este objetivo se logra mediante el alcance de los siguientes 

hitos: (1) explorar la utilidad de las imágenes Sentinel 2 para la definición de la fenología 



CAPÍTULO 3. Objetivos 

45 

 

del pasto de dehesa, así como determinar los parámetros que la definen, y (2) evaluar el 

efecto del arbolado en la fenología del pasto de la dehesa.  

Los objetivos específicos enumerados siguen un orden secuencial, afrontando el 

alcance del objetivo general con un incremento progresivo de la escala de detalle, 

comenzando por la determinación del propio sistema de dehesa en la Comunidad 

Autónoma de Extremadura, continuando con la delimitación del dosel arbóreo de dicho 

sistema y finalizando con el seguimiento concreto de la fenología del estrato herbáceo.  

La consecución de los objetivos expuestos posibilitará la monitorización de la 

dehesa en Extremadura en cuanto a: superficie total del sistema, variaciones de la 

espesura (FCC) y fenología de sus pastos. En concreto, el conocimiento detallado de la 

influencia del dosel arbóreo en la fenología de los pastos y su estabilidad temporal, 

permitirá obtener, en estudios futuros, modelos capaces de predecir la estabilidad de los 

ecosistemas en base a propiedades estructurales, condiciones ambientales e intensidad de 

gestión, e incluso establecer la densidad arbórea que optimiza la producción y el 

aprovisionamiento sostenible de servicios ecosistémicos, objetivo fundamental para el 

manejo de la dehesa y otros pastos arbolados mediterráneos en el escenario del cambio 

climático.   
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CAPÍTULO 4. MATERIAL Y MÉTODOS 

4.1 Área de estudio 

Como se indicó anteriormente los tres objetivos específicos en los que se 

estructura el objetivo general de esta tesis, siguen un orden secuencial con un incremento 

progresivo de la escala de detalle. 

De este modo, la delimitación de la superficie de dehesa (objetivo específico 1) se 

desarrolló en la totalidad del territorio regional, siendo la Comunidad Autónoma de 

Extremadura el área de estudio (Figura 2). 

 

Figura 2. Localización de la Comunidad Autónoma de Extremadura. 

La delineación del dosel arbóreo en sistemas agroforestales como la dehesa 

(objetivo específico 2),  se desarrolló en dehesas ubicadas en el suroeste peninsular 

(39º20’41.17’’; 0º19’12.03’’), en el término municipal de Majadas de Tiétar, incluido en 

la “European Fluxes Database Cluster” (http://www.europe-fluxdata.eu/home/site-
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details?id=ES-LMa), una red global de puntos donde se ubican torres 

micrometeorológicas que utilizan métodos de covarianza de Foucault (estaciones de Eddy 

Covarianza) para medir los intercambios de dióxido de carbono, vapor de agua y energía 

entre la biosfera y la atmósfera.  

Dichas dehesas sustentan explotaciones extensivas de ganado bovino y presentan 

un clima mediterráneo, con una temperatura media anual de 16.7° C y una precipitación 

media anual de 650 mm (Perez-Priego et al. 2017).  

En el desarrollo del objetivo se contemplaron dos áreas (Figura 3) seleccionadas 

según el número de estratos vegetales del sistema, pero con características físico-

geográficas y condiciones de manejo similares. Las áreas de estudio se denominaron ML2 

y ML3 atendiendo a los estratos de vegetación presentes. En ML2, con una superficie de 

162.28 ha, se distinguían dos estratos de vegetación: el estrato arbóreo, formado por 

árboles dispersos, siendo la especie principal Quercus ilex, con una altura media de 7.63 

m y el estrato herbáceo con gran variedad de especies anuales. Además, existen 

ejemplares dispersos de alcornoque (Quercus suber) y quejigo (Quejigo faginea), siendo 

los ejemplares de estas especies de mayor porte (hasta 13.30 m de altura; Bogdanovich et 

al. 2021). El área ML3 (44.03 ha de extensión) presentaba tres estratos de vegetación 

íntimamente ligados: el estrato arbóreo con la misma especie principal y distribución que 

su estrato homólogo en ML2 pero con pies de talla menor (altura media 5.77 m), el estrato 

herbáceo y el estrato arbustivo. 

La evaluación a gran escala del efecto del arbolado en la fenología del pasto de la 

dehesa (objetivo específico 3), se desarrolló (al igual que el objetivo anterior) en dehesas 

ubicadas en el suroeste peninsular, en los términos municipales de Majadas de Tiétar (39º 

56’ 25” N, 5º 46’” W) y La Albuera (38º 42’ 6” N, 6º 47’ 9” W), situados en las provincias 

de Cáceres y Badajoz respectivamente (Figura 4). Estas áreas, se caracterizan por una 
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temperatura media anual de 16.7° C y 18.3° C y una precipitación media anual de unos 

650 mm y 350 mm respectivamente, concentrándose la mayor parte de las precipitaciones 

de noviembre a mayo, con un periodo estival muy seco (El-Madany et al. 2020). En ambas 

dehesas, se distinguen dos estratos de vegetación: el estrato arbóreo, formado por árboles 

dispersos (FCC de 18% en Majadas y 15% en Albuera), siendo la especie principal 

Quercus ilex, y el estrato herbáceo, formado por gran variedad de especies anuales.  

 

Figura 3. Localización de las áreas de estudio ML2 y ML3 con ortofotografía del PNOA del año 2010 

de fondo. 

Tanto el área de Majadas de Tiétar (ML2F), con una superficie de 449.12 ha, como 

la de La Albuera (AL2F) con 228.68 ha de extensión, son dehesas que sustentan 

explotaciones ganaderas extensivas de ganado bovino y ovino, respectivamente (con 

cargas ganaderas que no superan las 0.3 UGM/ha). Además, ambas se encuentran 

incluidas en el “European Fluxes Database Cluster” (http://www.europe-

fluxdata.eu/home/site-details?id=ES-LMa y http://www.europe-fluxdata.eu/home/site-

details?id=ES-Abr, para Majadas de Tiétar y La Albuera, respectivamente).  
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Figura 4. Localización de las áreas de estudio ML2F y AL2F con ortofotografía del PNOA del año 

2019 de fondo. 

4.2 Fuentes de datos 

Todas las fuentes de datos empleadas en el desarrollo de esta tesis son de libre 

acceso, tanto las cartografías vectoriales nacionales y europeas empleadas para la 

determinación de la superficie de dehesa, como las ortofotografías, datos LiDAR e 

imágenes de satélite empleadas para la delimitación del dosel arbóreo y evaluación de la 

fenología del pasto de la dehesa.  
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4.2.1 Datos empleados en la delimitación de la superficie de dehesa 

Se describen a continuación, las cartografías vectoriales de libre distribución 

evaluadas para la delimitación de la dehesa en Extremadura. Las versiones analizadas 

fueron las disponibles en el momento de consecución del primer objetivo específico, es 

decir en el inicio del desarrollo de la tesis (años 2016 y 2017). 

4.2.1.1. CORINE Land Cover (CLC) 

El CLC es una base de datos georreferenciada de ocupación del suelo a nivel 

europeo a una escala de referencia 1:100000, basada en una nomenclatura jerárquica de 

tres niveles que clasifica los usos del suelo en 44 clases. La unidad mínima cartografiable 

es de 25 ha para entidades de naturaleza poligonal y 100 m para entidades lineales. En el 

desarrollo de esta tesis, se utilizó la versión de 2012 (CLC2012), con sistema geodésico 

de referencia ETRS89 y sistema cartográfico de representación UTM. Esta cartografía es 

de libre acceso y se encuentra disponible en el centro de descargas del Instituto 

Geográfico Nacional (IGN). 

En la elaboración de la versión CLC2012, al contar con la base de datos SIOSE, 

de mayor detalle y elaborada a partir de las mismas imágenes de referencia, se estableció 

un nuevo sistema de producción basado en la generación del CLC a partir del SIOSE, 

siguiendo la metodología descrita a continuación: 

 El CLC del año 2006 (CLC2006) se elaboró mediante fotointerpretación de imágenes 

Landsat 5 TM para el año 1990, Landsat 7 para el 2000 y SPOT 4 para el año 2006. 

 Durante la producción del CLC2006 se empezó a trabajar también en la primera 

versión del SIOSE 2005, utilizando las mismas imágenes de referencia para ambos 

proyectos. 
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 A partir de SIOSE 2005, se generó un nuevo CLC2006, denominado 

“CLC2006revisado”, mediante generalización temática y eliminación de pasillos. 

 Posteriormente se generó una base de datos de cambio 2006-2012 a partir de los 

polígonos de cambio entre SIOSE 2005 y SIOSE 2011. 

 Finalmente, se obtuvo la base de datos CLC2012 mediante la incorporación al 

“CLC2006revisado” de los cambios 2006-2012. 

4.2.1.2. Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo de España (SIOSE) 

El SIOSE es una base de datos de ocupación del suelo en España a una escala de 

referencia 1:25000, siendo la unidad mínima cartografiable, para las zonas agrícolas, 

forestales y naturales, 2 ha. En este trabajo se utilizó la versión de 2011 (SIOSE2011), 

siendo el sistema geodésico de referencia ETRS89 y el sistema cartográfico de 

representación UTM. Es de uso libre y gratuito y está también disponible en el centro de 

descargas del IGN. La evaluación de esta cartografía era obligada, tanto por ser la de 

mayor detalle a nivel nacional, como por intervenir la propia Comunidad Autónoma en 

la generación, verificación y control de calidad de la base de datos a nivel regional. 

La versión empleada (SIOSE2011) captura los cambios en el territorio entre los 

años 2009 y 2011 según la metodología SIOSE, siendo la segunda actualización del 

proyecto, tras SIOSE2005 y SIOSE2009. Esta versión se elaboró mediante 

fotointerpretación de imágenes del satélite SPOT 5 y ortofotos del PNOA; además se 

contempló la información recogida en la Base Topográfica Nacional a escala 1:25000 

(BTN25), el Sistema Integrado de Información del Agua (SIA), catastro, el Mapa Forestal 

de España (MFE), el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de España (MCA) y 

SIGPAC, así como en bases de datos y mapas temáticos relativos a la ocupación del suelo 
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aportados por las comunidades autónomas. Como información de apoyo, se contemplaron 

también imágenes satelitales de Landsat 5 TM. 

La unidad espacial que contempla el SIOSE es el polígono, única entidad con 

geometría propia en este modelo de datos. Dicho polígono recoge en su interior una 

cobertura simple o compuesta. La cobertura simple es aquella que ocupa la totalidad del 

polígono y la cobertura compuesta está formada por dos o más coberturas simples y/o 

compuestas a su vez, es decir, un polígono SIOSE con cobertura compuesta, comprenderá 

distintas coberturas simples o incluso compuestas, recogiéndose en la base de datos, tanto 

las coberturas que forman la compuesta, como el porcentaje de ocupación de cada una de 

ellas respecto a la extensión total del polígono (Figura 5). 

 

Figura 5. Esquema de la cobertura simple y compuestas en un polígono SIOSE. CHL y MTR hacen 

referencia a las coberturas simples “Cultivos Herbáceos distintos de Arroz” y “Matorral” 

respectivamente. DHS corresponde a la cobertura compuesta predefinida “Dehesas”. Fuente: 

elaboración propia. 

4.2.1.3. Mapa Forestal de España a escala 1:50000 (MFE50) 

El MFE50 es una cartografía vectorial de ocupación del suelo realizada, en el caso 

de Extremadura, mediante fotointerpretación de ortofotografías del vuelo realizado para 

el SIG Oleícola Español, de los años 1997 y 1998; es de libre distribución y está 

disponible en la página web del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico (MITECO). Su sistema geodésico de referencia es ETRS89 y el sistema 

https://www.miteco.gob.es/es/
https://www.miteco.gob.es/es/
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cartográfico de representación UTM, siendo la tesela la unidad cartográfica representada, 

con un tamaño mínimo de tesela de superficie forestal de 2.5 ha.  

Esta cartografía incluye información estructural de la masa, contemplando para 

cada masa hasta tres especies diferentes junto a su estado de desarrollo y ocupación, 

distinguiendo además la FCC arbórea de la FCC total.  

4.2.1.4. Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agrícolas (SIGPAC) 

El SIGPAC es un registro público de carácter administrativo, dependiente del 

Fondo Español de Garantía Agraria (FEGA) y de las consejerías con competencias en 

materia de agricultura de las comunidades autónomas; contiene información de las 

parcelas, susceptibles de beneficiarse de las ayudas comunitarias relacionadas con la 

superficie y dispone de soporte gráfico del terreno y de las parcelas y recintos con usos o 

aprovechamientos agrarios definidos. 

El SIGPAC incluye las siguientes cartografías en formato vectorial, a escala 

1:5000, que sirven para la distinción de la superficie de dehesa en Extremadura: 

 Parcelas, coincidentes con las parcelas catastrales. 

 Recintos, uno o varios por cada parcela, clasificados según el uso del suelo. 

En la elaboración del SIGPAC, se partió del catastro de rústica y se ejecutaron las 

siguientes actividades: 

 Acopio de la documentación catastral para la elaboración del SIGPAC, obteniendo de 

las distintas gerencias provinciales los planos de los polígonos catastrales en formato 

papel. Dichos planos fueron digitalizados y posteriormente ajustados para conseguir 

una continuidad territorial. 

 Elaboración de normas de asignación de usos SIGPAC. 
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 Subdivisión y asignación de usos SIGPAC mediante fotointerpretación de 

ortofotografías.  

 Control de calidad de las fases de ajuste, subdivisión y asignación de usos SIGPAC. 

En la elaboración de esta tesis se utilizó el SIGPAC correspondiente al año 2016 

(SIGPAC2016) siendo su sistema geodésico de referencia es ETRS89 y el sistema 

cartográfico de representación UTM.  

4.2.2 Datos empleados en la delineación del dosel arbóreo  

En la consecución del segundo objetivo específico se emplearon datos LiDAR y 

ortofotografías IRG registrados en 2010 y distribuidos por el PNOA. Los datos LiDAR 

empleados corresponden a la última versión disponible en la provincia donde se ubican 

las áreas de estudio ML2 y ML3 y fueron capturados con el sensor ALS50-II en 

septiembre del 2010, con una densidad media de 0.5 pulsos m-2 (en adelante 0.5 puntos 

m-2) siendo la precisión global horizontal y vertical inferior a 0.3 y 0.2 m, 

respectivamente. Desafortunadamente, algunos metadatos de la nube de puntos LiDAR 

del PNOA, como el proceso de clasificación que se aplica a los puntos brutos no están 

disponibles al público.  

Las ortofotografías IRG empleadas fueron las capturadas en julio del 2010 y no la 

última versión disponible, pues el objetivo era combinarlas con los datos LiDAR 

(registrados en 2010). Las citadas ortofotografías cuentan con una resolución espacial de 

0.25 m, una resolución radiométrica de 8-bit y una precisión planimétrica menor o igual 

a 0.5 m, siendo el sistema geodésico de referencia ETRS89, y la proyección UTM 

(Universal Transverse Mercator). Estas ortofotografías fueron suministradas por el 

Centro de Información Cartográfica y Territorial de Extremadura (CICTEX) como 
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imágenes de 3 bandas (infrarrojo cercano (NIR), rojo y verde) en formato ECW 

(Enhanced Compressed Wavelet).  

En cuanto a los datos de referencia o verdad terreno, si bien deberían medirse en 

campo, para comparar dicha verdad con los resultados derivados de las fuentes empleadas 

(registradas en el año 2010), las mediciones de campo también deberían haberse hecho 

en el año 2010. Como esto ya no era posible, y los árboles habían seguido creciendo, la 

verdad terreno se obtuvo mediante la fotointrepretación de las ortofotografías IRG, 

digitalizando manualmente la totalidad del dosel arbóreo de las áreas ML2 y ML3 (Figura 

6), denominando a los datos de verdad terreno como “hand-digitized data” (HD).  

 

Figura 6. Ejemplo ilustrativo de copas digitalizadas manualmente sobre ortofotografías IRG para la 

obtención de los datos verdad terreno: (a) ejemplo en ML2 y (b) ejemplo en ML3.  

4.2.3 Datos empleados en la evaluación de la fenología del pasto  

En la consecución del tercer objetivo específico de esta tesis se emplearon datos 

espectrales procedentes de dos fuentes: ortofotografías IRG del PNOA registradas en los 

años 2016 y 2019 (utilizadas para la delineación del dosel arbóreo) e imágenes satelitales 

de la constelación Sentinel 2 (en adelante, imágenes Sentinel 2) del periodo julio de 2015 

– diciembre 2020 (utilizadas para la monitorización de los cambios fenológicos del 

pasto). 



CAPÍTULO 4. Material y Métodos 

59 

 

Las ortofotografías IRG presentan una resolución espacial de 0.25 m, una 

resolución radiométrica de 8-bit y una precisión planimétrica menor o igual a 0.5 m, 

siendo el sistema geodésico de referencia ETRS89, y la proyección UTM (Universal 

Transverse Mercator). Estas ortofotografías fueron suministradas por el Centro de 

Información Cartográfica y Territorial de Extremadura (CICTEX) como imágenes de 3 

bandas (infrarrojo cercano (NIR), rojo y verde) en formato ECW (Enhanced Compressed 

Wavelet).  

Las imágenes Sentinel 2, son de libre acceso, disponibles para descarga en el Open 

Hub de la página del programa Copernicus de la ESA (https://scihub.copernicus.eu).  Las 

áreas de estudio contempladas en la evaluación a gran escala del efecto del arbolado en 

la fenología del pasto (ML2F y AL2F) se localizan en las teselas T29TQE y T29SPC 

respectivamente, habiéndose utilizando imágenes de la órbita R137 en ambos casos. Se 

emplearon todas las imágenes libres de nubes en las áreas de estudio correspondientes al 

periodo analizado, utilizando imágenes corregidas atmosféricamente, es decir imágenes 

Level 2A, en el análisis de la serie temporal; para aquellas fechas en las que no se estaban 

disponibles imágenes con ese nivel de corrección, se descargaron las imágenes Level 1C 

y se corrigieron con el módulo Sen2Cor de SNAP (Sentinels Application Platform) 

desarrollado por la Agencia Europea Espacial (ESA).  

4.3 Métodos 

Como se dijo en el epígrafe “Objetivos”, esta tesis aborda el objetivo general a 

través del seguimiento de la fenología, aplicando Tecnologías de la Información 

Geográfica, pero, si bien dichas tecnologías son la base de la metodología aplicada en 

esta tesis (dando título a la misma), éstas se complementan con análisis adicionales que 

https://scihub.copernicus.eu/


CAPÍTULO 4. Material y Métodos 

60 

 

verifican su exactitud e independencia, resultando esquemas metodológicos distintos 

según los datos analizados y el objetivo específico perseguido. 

Como se aprecia en el desarrollo de este epígrafe, aunque el trabajo de tesis 

comenzó desarrollándose con software propietario (ArcGIS, eCognition y Statistica), 

durante el transcurso de la misma se decidió optar por el empleo de software libre (QGIS 

y R), con el fin de que, tanto los datos, como el software empleado en su tratamiento, 

fueran accesibles a cualquier usuario, permitiendo de este modo la reproducción de la 

metodología presentada. 

4.3.1 Delimitación de la superficie de dehesa 

Tomando la definición del término dehesa de Pulido y Picardo (2010), las 

cartografías vectoriales evaluadas (CLC2012, SIOSE2011, MFE50 y SIGPAC2016) 

fueron gestionadas con el software ArcGIS 10.5, seleccionando, mediante la realización 

de consultas SQL (Structured Query Language), los registros que mejor se adaptaban a la 

definición citada.  

Atendiendo a las nomenclaturas traducidas al castellano del CLC2012 y según lo 

expuesto en la guía técnica del proyecto (Bossard, Feranec y Otahel, 2000), se dedujo la 

existencia de dehesa, junto con otros usos adicionales, en las clases 231 (praderas), 244 

(sistemas agroforestales), 311 (bosques de frondosas), 321 (pastizales naturales) y 324 

(matorral boscoso de transición) de esta base de datos.  

En este tesis, para la determinación de la superficie de dehesa en Extremadura, se 

contempló únicamente la clase 244, por ser la más ajustada a la definición del sistema 

adoptada (Pulido y Picardo, 2010). Dicha clase, incluye cultivos anuales o pastizales bajo 

cubierta arbórea de especies forestales, cultivos anuales o terrenos de pastoreo junto a 

tierras de barbecho que cubren menos del 50% de dicho terreno y superficies con olivos 
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y/o árboles frutales imbricados con especies de naturaleza forestal, siempre que ninguna 

de las presentes sea dominante. Contempla también, algarrobos y palmeras que sombreen 

tierras agrícolas en un contexto mediterráneo. Por tanto, la decisión de no computar el 

resto de clases citadas (231, 311, 321 y 324), para la estimación de la superficie de dehesa 

en Extremadura, se justifica por la definición de las mismas; pues la cantidad de usos, 

distintos a la dehesa, que quedan incluidos en ellas, implicaban una importante 

sobreestimación. 

En el SIOSE2011, atendiendo a lo expuesto en el manual de fotointerpretación 

(D.G. Instituto Geográfico Nacional 2015) se contemplaron, para la delimitación de la 

superficie de dehesa en Extremadura, dos coberturas: la cobertura simple “Pastizal” 

(PST), donde quedaban incluidas las dehesas de menor FCC y, la cobertura compuesta 

predefinida “Dehesas” (DHS), limitando esta última a la dominancia, en el estrato 

arbóreo, de frondosas perennifolias, entre las que se incluyen la encina y el alcornoque, 

especie predominantes de las dehesas de Extremadura (Lavado et al. 2012).  

El citado manual define la cobertura simple “Pastizal” como pastos formados por 

comunidades herbáceas permanentes y espontáneas, frecuentemente salpicados de 

especies leñosas y aprovechados a diente en pastoreo extensivo. Igualmente, describe la 

cobertura “Dehesas” como superficies de origen agrícola y ganadero, con árboles más o 

menos dispersos y un estrato herbáceo bien desarrollado, en las que ha sido eliminado, en 

gran parte, el arbustivo, siendo su producción principal la ganadería extensiva o 

semiextensiva, que aprovecha tanto los pastos herbáceos, como el ramón y los frutos del 

arbolado. 

En cuanto al MFE50, según lo recogido en su diccionario de datos (MAGRAMA 

2013), la selección de registros, para la delimitación de la superficie de dehesa regional, 

se realizó atendiendo a los atributos “tipo estructural”, “distribución”, “fracción de cabida 
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cubierta arbórea” y “código de especie”, seleccionando como dehesa, aquellos registros 

que presentan simultáneamente los siguientes atributos: tipo estructural “bosque 

adehesado”, distribución “adehesada”, fracción de cabida cubierta arbórea inferior al 60% 

y dominancia específica en el estrato arbóreo de encina y alcornoque; ajustándose de este 

modo, tanto a la definición propuesta por Pulido y Picardo (2010), como a la realidad 

paisajística de la dehesa en Extremadura. 

El citado diccionario de datos define el tipo estructural “bosque adehesado” como 

una formación arbolada (FCC superior al 5%), poblada habitualmente de árboles con 

frutos o ramones de aptitud ganadera, en la que, aunque el uso principal sea el ganadero 

aparece un doble uso agrícola y forestal. Igualmente, la distribución “adehesada” se 

describe como una superficie forestal ocupada por un estrato arbóreo, con una FCC entre 

el 5% y el 75% (motivo por el cual, fue necesario limitar la selección a los registros con 

FCC menor de 60%), compuesta principalmente por encinas, alcornoques, quejigos, 

rebollos, acebuches o fresnos, y ocasionalmente por otras especies arbóreas que permitan 

el desarrollo de un estrato herbáceo (pasto) para el aprovechamiento del ganado o especies 

cinegéticas. 

Finalmente, los registros seleccionados en el SIGPAC2016, fueron aquellos que 

presentaban como uso de suelo “Pastos Arbolados”. Dicho uso representa aquellas 

superficies cubiertas de árboles dispersos (con una FCC entre el 5% y el 60%), con un 

estrato herbáceo bien desarrollado, en las que ha sido eliminada gran parte de la superficie 

con vegetación arbustiva (FEGA 2018), ajustándose por tanto a la definición de dehesa 

de Pulido y Picardo (2010). 

Atendiendo a los criterios de clasificación de las cartografías evaluadas, se 

determinó aquella que mejor se ajustaba a la definición conceptual del sistema adoptada, 

entendiendo como tal, aquella que, registrando el mayor número de características 
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desglosadas en la definición, permitía ser cartografiada de forma pormenorizada. Dicha 

cartografía se consideró como la “verdad terreno”, es decir, la cartografía de referencia 

en base a la cual se estimaron las exactitudes del resto de coberturas evaluadas (aquellas 

que presentaban carencias en la definición de sus clases para la delimitación de la dehesa). 

Para calcular la exactitud global, la exactitud del usuario y la exactitud del 

productor (OA, UA y PA respectivamente por sus siglas en inglés overall accuracy, user’s 

accuracy y producer’s accuracy), se elaboró una matriz de confusión según lo indicado 

por Olofsson et al. (2014). La OA indica el grado de ajuste de la clasificación en la 

distinción de las diferentes clases (en este estudio: dehesa y no-dehesa), relacionado la 

superficie total correctamente clasificada, con la superficie total de referencia. En cuanto 

a la UA y la PA, este estudio se centró en los valores correspondientes a la clase “dehesa”. 

La UA (o error de comisión) relaciona la superficie clasificada correctamente en cada 

clase respecto a la superficie total clasificada en dicha clase. Una mayor UA indica mayor 

probabilidad de que el usuario que consulte en la cartografía una clase determinada, 

encuentre esa misma clase en el terreno. La PA (o error de omisión), relaciona la 

superficie correctamente clasificada en cada clase, con la superficie de referencia de dicha 

clase, indicando el porcentaje de aciertos del productor en la clasificación. 

4.3.2 Delineación del dosel arbóreo 

La FCC se define como la proporción del terreno cubierta por la proyección 

vertical de las copas de los árboles, sin tener en cuenta los huecos dentro de las copas 

(Gschwantner et al. 2009). Este parámetro se expresa en porcentaje y se calcula con la 

siguiente expresión (Bertomeu 2011). 

FCC(%)=
∑ Sci

ST

∙100 
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Siendo: 

 FCC(%): fracción de cabida cubierta expresada en porcentaje. 

 ST: superficie total del área evaluada (m2) o superficie de referencia. 

 Sci
: superficie de copa (m2)  

Para la delineación del dosel arbóreo, se computaron las proyecciones ortogonales 

de las copas (individuales o agrupadas) incluyendo los huecos dentro del perímetro de 

copa, mediante una Clasificación Orientada a Objetos u OBIA por sus siglas en inglés 

(Object Based Image Analysis). La segmentación se realizó mediante el algoritmo 

“Multiresolution Segmentation” implementado en el software eCognition Developer y en 

el proceso de segmentación, los parámetros "scale", "shape" y "compactness" fueron 10, 

0.1 y 0.5, respectivamente. La segmentación se ejecutó inicialmente en los datos LiDAR 

y espectrales (orotofotografías IRG) por separado, clasificando los objetos en dos 

categorías: copa y no-copa, produciendo así dos mapas alternativos del dosel arbóreo. 

Posteriormente, las clasificaciones basadas en una sola fuente (datos LiDAR o datos 

espectrales) se combinaron para producir un nuevo mapa del dosel. 

El CHM (Canopy Height Model), permitió la delineación de las copas a partir de 

los datos LiDAR (en adelante, método LiDAR). Este modelo, obtenido con ArcGIS 10.5, 

se calculó como la diferencia entre el DSM y el DEM (Digital Surface Model y Digital 

Elevation Model respectivamente) (Du et al. 2019). Para calcular el DSM, se utilizaron 

únicamente los primeros retornos clasificados como “high vegetation”. El método de 

interpolación aplicado fue “binning” (Wong et al. 2014; Høgaas y Sveian 2015), y el valor 

asignado a cada pixel fue el máximo valor entre los puntos incluidos en el pixel. En 
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aquellos píxeles sin puntos, el valor asignado (valor de “relleno”) fue el valor medio de 

los píxeles adyacentes al píxel sin dato. En lo que respecta al DEM, se emplearon para su 

cálculo todos los retornos clasificados como “ground”. El método de interpolación 

aplicado fue “binning” y el valor asignado a cada pixel fue el valor medio de los puntos 

incluidos en el pixel, usando el mismo método de rellenado de huecos que el empleado 

en la obtención del DSM. Dado que los datos LiDAR empleados tienen una densidad de 

0.5 puntos m-2 y un espaciamiento entre puntos menor o igual a 1.41 m, DSM y DEM 

fueron calculados con un pixel de 1.5 m de lado, con el fin de que cada píxel del modelo 

contuviera al menos un punto LiDAR. El CHM se remuestreó posteriormente a una 

resolución de 0.25 m permitiendo su comparación con el resto de fuentes evaluadas.  

Para discriminar entre las clases de copa y no-copa se utilizó un umbral de altura 

constante de 2 m, es decir, los objetos que tenían un valor de CHM mayor a 2 m se 

consideraron "copa" (Ma et al. 2017). Este umbral de altura (similar o ligeramente 

superior a la altura media de ramoneo de las especies ganaderas presentes) fue suficiente 

para identificar las copas de los árboles, considerando árboles adultos aquellos de altura 

superior a 2 m, como suele ocurrir en las dehesas de la Península Ibérica, donde los 

árboles estudiados (mayoritariamente de la especie Quercus ilex) superan 

tradicionalmente el citado umbral de altura (Gea-Izquierdo et al. 2008). 

En la aplicación de OBIA sobre las ortofotografías IRG (en adelante, método IRG) 

se empleó la herramienta “estimation of scale parameter” para la determinación del valor 

de “scale” óptimo (Drǎguţ et al. 2010). Sin embargo, los parámetros “shape” y 

“compactness” se determinaron visualmente, utilizando los valores obtenidos como 

referencias para el desarrollo del algoritmo de segmentación en cada método evaluado. 

Los pesos de las bandas en la segmentación se mantuvieron con el valor por defecto en 

las bandas roja y verde (1), asignando un peso de 2 a la banda NIR (la más relevante en 
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la detección de vegetación), aumentando así la influencia de esta banda en la detección 

de objetos (segmentación). Para mejorar la delineación de las copas de los árboles se 

utilizó el NDVI. Este índice se calculó en eCognition Developer a partir de las 

ortofotografías IRG orthophotographs con la expresión: 

 NDVI = (banda NIR - banda Rojo) / (banda NIR + banda Rojo)  

Los objetos con un NDVI mayor a 0.25 (Durá et al. 2013) y un valor medio en la 

banda del NIR mayor que 125 se clasificaron como “copa”. Las pixeles u objetos 

localizados dentro del perímetro de las copas que no fueron identificados en la 

clasificación como tales, se reclasificaron como copa, corrigiendo de este modo los 

huecos en el dosel.  

En la delimitación de las copas mediante OBIA sobre datos espectrales y 

estructurales combinados (en adelante, método combinado), los datos de entrada fueron 

las ortofotografías IRG y el CHM, utilizando en la segmentación y clasificación, los 

mismos parámetros y umbrales que en los métodos anteriores (scale = 10, shape = 0.1, 

compactness = 0.5, NDVI >0.25 y CHM >2 m). 

Finalmente, los valores de FCC obtenidos a partir de datos estructurales (LiDAR), 

datos espectrales (ortofotografías IRG) y dichos datos combinados (método combinado) 

se denominaron FCCL, FCCIRG and FCCL+IRG respectivamente y se compararon con el 

valor obtenido de la verdad terreno (FCCHD). La exactitud de los distintos métodos se 

obtiene de la comparación de sus resultados con el valor de referencia, en este caso, el 

obtenido de la digitalización manual sobre la ortofotografía IRG. El diagrama de la Figura 

7 muestra el proceso de estimación de la exactitud, así como un resumen de las 

metodologías evaluadas.  
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Figura 7. Diagrama de flujo para el cálculo de la exactitud. 

Para calcular la OA, UA y PA, se elaboró una matriz de confusión para cada área 

de estudio contemplada en la consecución del segundo objetivo específico (ML2 y ML3), 

según lo indicado por Olofsson et al. (2014). La OA indica el grado de ajuste de la 

clasificación en la distinción de las diferentes clases (en este caso: copa y no-copa). En 

cuanto a la UA y la PA, este trabajo se centró en los valores correspondientes a la clase 

“copa”. La UA (también llamada error de comisión) relaciona los píxeles clasificados 

correctamente en cada clase respecto al total de píxeles de clasificados en dicha clase, 

indicando, por tanto, el porcentaje de aciertos de la clasificación en una determinada 

clase. A mayor UA, mayor probabilidad de que el usuario que consulte en la cartografía 
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una clase determinada, encuentre esa misma clase en el terreno. La PA (error de omisión), 

relaciona el número de pixeles correctamente clasificados en cada clase, con el número 

de pixeles de referencia utilizados para dicha clase, indicando, por tanto, el porcentaje de 

aciertos que el productor obtiene en la clasificación. 

Para analizar la dependencia de la exactitud de cada método presentado respecto 

de la cobertura arbórea general de la masa y de las copas cercanas, se creó una malla de 

25 m de lado con ArcGIS 10.5, calculando para cada celda de 625 m2 la UA, PA, FCCHD 

y la proximidad a copa (definida por las distancias media y mínima a las copas de los 

árboles vecinos). A continuación, los valores de UA y PA se compararon con los de FCC 

y distancias media y mínima mediante regresiones múltiples (realizadas con el software 

Statistica) considerando sólo las celdas totalmente incluidas en las áreas de estudio 

(celdas de 625 m2) que presentaran una FCC de al menos el 5%.  

4.3.3 Evaluación del efecto del arbolado en la fenología del pasto 

A partir de las series temporales (periodo 2015 – 2020) de imágenes Sentinel 2 de 

las áreas ML2F y AL2F, se calcularon 15 métricos fenológicos derivados de 3 índices de 

vegetación. Además, para la determinación de la influencia del arbolado en la fenología, 

los píxeles de las imágenes Sentinel 2 evaluadas se clasificaron en función de la FCC y 

distancia al arbolado (Figura 8) siguiendo la metodología expuesta a continuación. 

4.3.3.1. Cálculo de índices de vegetación 

El cálculo de los índices de vegetación se realizó con QGIS. Para el estudio de la 

fenología de los pastos y su relación con el arbolado, se han empleado en este estudio tres 

VI: NDVI, SAVI y PSRI. Dichos índices se obtuvieron con la “Calculadora Ráster” 

siguiendo las expresiones recogidas en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Índices de vegetación empleados en el cálculo de los métricos fenológicos. 

Acrónimo Índice de Vegetación Ecuación Referencia 

NDVI Normalized Difference 

Vegetation Index 
NDVI= (B8-B4) (B8+B4)⁄  (Rouse et al. 1974) 

SAVI Soil-Adjusted 

Vegetation Index 
SAVI= (1+L)∙(B8-B4) (B8+B4+L)⁄  

L=0,5 

(Huete 1988) 

PSRI Plant Senescence 

Reflectance Index 
PSRI= (B4-B2) B6⁄  (Merzlyak et al. 1999) 

Bi hace referencia a la banda espectral la imagen Sentinel 2 

 

Para el cálculo del PSRI, la banda 6 (de resolución 20 m) fue previamente 

remuestreada a 10 m (resolución del resto de bandas empleadas, bandas 2, 4 y 8) con la 

herramienta “r.resample” (algoritmo de vecinos próximos) del plugin de 

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), obteniendo el índice con una 

resolución espacial de 10 m. 

El valor de los índices de vegetación en cada píxel de las imágenes analizadas, se 

obtuvo con la herramienta “Estadísticas de zona”. Para la ejecución de la misma, se 

generaron, con la herramienta “Crear cuadrícula”, dos cuadrículas vectoriales (una para 

cada área de estudio) con una luz igual al tamaño de píxel de las bandas computas en los 

índices evaluados, es decir, 10 m, haciendo coincidir, en posición y extensión, las celdas 

de la cuadrícula con los píxeles de las imágenes Sentinel 2 de las teselas T29TQE y 

T29SPC. 

Creadas las cuadrículas, se introdujo un campo para la identificación de cada 

celda. Dicho campo numeró de forma automática y consecutiva los registros de la tabla 

de atributos, siendo los valores coincidentes al valor “id” generado por defecto, pero 

constantes a lo largo de las operaciones geométricas con las cuadrículas.  

4.3.3.2. Cálculo de la métrica fenológica 

Para el estudio de la influencia del arbolado en la fenología de los pastos de 

dehesa, se calcularon 12 métricos fenológicos, a partir de los valores de NDVI y SAVI y 

3 métricos a partir del PSRI (Tabla 2). 

https://grass.osgeo.org/
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En la evaluación de los métricos derivados de NDVI y SAVI se adoptó el concepto 

“año hidrometeorológico” o “año agrícola”, acotado por la AEMET (Agencia Estatal de 

Meteorología) entre el 1 de septiembre y el 31 de agosto; en cambio, en el análisis de los 

métricos calculados a partir del PSRI, por ser un índice ligado por definición a la etapa 

de senescencia, se optó por referir los resultados al año natural. 

Para cada anualidad, se rellenaron los huecos entre fechas consecutivas mediante 

un proceso de interpolación lineal con el paquete “imputeTS” (Moritz y Bartz-Beielstein 

2017) del programa estadístico R, versión 3.5.3 (R Core Team 2019). Una vez rellenas 

las series temporales, se ajustaron a un modelo doble sigmoidal (Zhang et al. 2003). El 

ajuste de los modelos permite homogeneizar la extracción de los valores fenológicos y 

minimiza el efecto de la presencia de valores atípicos (“outliers”) que introducen ruido 

en la serie temporal. De esta forma se “fuerza” el ajuste de un modelo estacional en la 

serie temporal. El cálculo de los métricos fenológicos se llevó a cabo mediante el método 

de la derivada (Zhang et al. 2003). Este método determina el inicio de la estación de 

crecimiento como la fecha en la que se produce el máximo aumento en la serie temporal 

del índice de vegetación considerado. Debido a la peculiaridad del índice PSRI, el cálculo 

del inicio de la senescencia se obtuvo con el método del 50% amplitud (Zhang et al. 

2003). Este índice mantiene valores altos al inicio del año, especialmente en años secos, 

presumiblemente debido a la presencia de materia seca no descompuesta del año anterior, 

obteniéndose unos resultados inverosímiles del inicio de la senescencia con el método de 

la derivada. 
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Tabla 2. Descripción de los métricos fenológicos calculados. 

Índice* Métrico 

LSP 

Correspondencia del acrónimo Descripción Latina 

NDVI 

SAVI 

SOS start of growing season Fecha de inicio de la estación de 

crecimiento 

EOS  end of growing season Fecha de fin de la estación de 

crecimiento 

LOS  length of growing season Duración de la estación de crecimiento 

POP  position of peak value 

(maximum) 

Fecha en la que se alcanza el valor 

máximo anual 

POT  position of trough value 

(minimum) 

Fecha en la que se alcanza el valor 

mínimo anual 

MGS  mean growing season value Valor medio durante la estación de 

crecimiento 

Peak peak value  Valor máximo 

Trough  trough value  Valor mínimo 

MSP mean spring value Valor medio durante la primavera 

MAU  mean autumn value Valor medio durante el otoño 

RSP  rate of spring greenup  Tasa de reverdecimiento en primavera 

RAU  rate of autumn senescence  Tasa de senescencia en otoño 

PSRI SOSC start of senescence Fecha en la que se inicia la senescencia 

POPS position of peak value 

(maximun) 

Fecha en la que se alcanza el valor 

máximo anual del PSRI 

PeakS peak value of senescence Valor máximo de PSRI 

    

* Índice de Vegetación a partir del que se calcula el Métrico LSP. Los métricos que se recogen en la 

tabla fueron diseñados para su aplicación internacional y su traducción literal no corresponde a lo que 

sucede realmente en  Extremadura, de este modo, la tasa de senescencia en otoño (RAU) en Extremadura 

se da en verano y la Tasa de reverdecimiento en primavera (RSP) se da en otoño. 

 

4.3.3.3. Delineación de las copas 

Siendo las dos áreas de estudio dehesas sin matorral, se optó por delimitar las 

copas con una clasificación orientada a objetos sobre las orotofotografías IRG empleadas.  

La segmentación se realizó mediante el algoritmo “Multiresolution Segmentation” 

implementado en el software eCognition Developer y los parámetros utilizados fueron 

los descritos en el epígrafe “Delineación del dosel arbóreo”. 

Al disponer en las áreas ML2F y AL2F de ortofotografías IRG registradas en los 

años 2016 y 2019, el proceso de delineación de las copas se realizó sobre las imágenes 

de ambas fechas, presentando el dosel ligeras variaciones entre lecturas, atribuibles a la 

desaparición puntual de pies (por seca o corta), variaciones en el sotobosque (que pueden 
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revertir en ligeras sobre o infraestimaciones del área de copa) y el crecimiento natural 

acumulado entre 2016 y 2019. 

4.3.3.4. Cálculo de la distancia al arbolado 

La distancia del píxel al árbol más cercano, en adelante “distancia mínima”, se 

calculó como la distancia mínima del límite del píxel al perímetro de copa de dicho árbol, 

empleando el complemento NNJoin de QGIS.  

Para la ejecución de dicho complemento se emplearon las cuadrículas de luz 10 

m (descritas anteriormente), cuyas celdas coincidían en posición y extensión con los 

píxeles de las imágenes Sentinel 2 evaluadas. Dado que durante el periodo analizado 

(julio de 2015 - diciembre de 2020) existen dos imágenes IRG del PNOA disponibles, se 

calcularon 3 valores distintos de distancia mínima, empleando los perímetros de las copas 

obtenidos de las ortofotografías IRG del 2016 y 2019 y el perímetro resultante de la 

superposición de las copas de ambas fechas, es decir, de la unión de las copas de 2016 y 

2019, en adelante “copas sintéticas”. Esta superposición se obtuvo con la herramienta 

“Unir capas vectoriales” de QGIS. 

Calculadas la distancia mínima al arbolado de cada píxel, se recortaron las 

cuadrículas con los límites de sus respectivas áreas de estudio, se generó un campo en el 

que se calculó la superficie de cada registro y se seleccionaron aquellas celdas con una 

superficie igual a 100 m2, es decir, aquellas que se corresponden con píxeles de las 

escenas de Sentinel 2 incluidos completamente en las áreas de estudio. 

4.3.3.5. Determinación de la FCC por píxeles 

Dado que el tercer objetivo específico de esta tesis es evaluar el efecto del 

arbolado en la fenología del pasto, sólo se contemplaron los píxeles considerados como 

pasto “puro”, es decir, aquellos en lo que el único estrato de vegetación presente es el 
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pasto, considerando como tales, aquellos píxeles incluidos en las áreas de estudio (áreas 

de dehesa sin láminas de agua ni edificaciones de cualquier naturaleza), con FCC nula a 

lo largo del periodo analizado. 

Al igual que el cálculo de la distancia mínima, la determinación de la FCC también 

se llevó a cabo con el software libre QGIS, empleando las cuadrículas de 10 m de luz 

descritas anteriormente. Dado que la FCC se calculó para cada celda, la superficie de 

referencia fue la superficie de la misma (la cual representa el píxel de la imagen Sentinel 

2) y para su determinación se consideraron las copas delineadas con eCognition sobre las 

ortofotografías IRG de 2016 y 2019, obteniendo por tanto dos valores de FCC para cada 

celda de 100 m2, FCC1610 y FCC1910 respectivamente.  

Para la determinación de la superficie de copa de cada celda, se realizó la 

intersección entre las copas y las cuadrículas con la herramienta “Intersección”. 

Seguidamente, en la intersección resultante se generó un nuevo campo en el que se calculó 

el área de cada registro, obteniendo el área total de copa de cada píxel con el complemento 

de QGIS “GroupStats”. 

4.3.3.6. Clasificación de los píxeles por hábitat 

Según la distancia mínima, los píxeles de pasto se clasificaron en tres categorías: 

pastos abiertos, pastos cerca de arbolado y pastos muy cerca de arbolado, denominándolos 

como PAB, PCE y PMC, respectivamente.  

Sin embargo, tanto la FCC como la distancia mínima (distancia al perímetro de 

copas más cercano) son valores que pueden variar a lo largo del periodo analizado. Dado 

que se dispone de dos ortofotografías IRG en dicho periodo (años 2016 y 2019) a partir 

de las cuales se delinearon las copas, los criterios seguidos en la distinción de las tres 

categorías fueron los siguientes: 
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 Se consideraron como píxeles de pasto, aquellos cuya FCC fuera igual a 0 en todo el 

periodo, es decir FCC1610 y FCC1910 nulas.  

 Teniendo en cuenta que la precisión planimétrica de las ortofotografías IRG es menor 

o igual a 0.5 m y que los pies de las áreas de estudio no se podan, se consideró que 

aquellos píxeles en los que la distancia mínima variara en más de 1 m de 2016 a 2019, 

se debía bien a que las copas habían desaparecido (por corta o seca) o a un error de 

delineación en una de las imágenes, provocado normalmente por variaciones en el 

sotobosque que producen sobre o infraestimaciones de las áreas de copa; en cualquier 

caso, no podía verificarse su inclusión en una única categoría a lo largo del periodo 

analizado. Por tanto, se consideraron únicamente los píxeles cuya diferencia absoluta 

entre las distancias mínimas de los años 2016 y 2019 fuera inferior a 1 m.  

 Los píxeles seleccionados (aquellos que cumplían las dos condiciones anteriores), se 

clasificaron en función de la distancia mínima. Como se ha dicho, se dispone de dos 

perímetros de copas (años 2016 y 2019), por lo que se optó por considerar la distancia 

mínima a las copas sintéticas (unión de las copas de 2016 y 2019). Esto se hizo con el 

fin de clasificar los píxeles en la categoría más limitante, es decir, una celda se 

considera “cerca de arbolado” o “muy cerca de arbolado” siempre que lo esté en algún 

momento de la serie temporal analizada. No obstante, mediante el cumplimiento del 

criterio anterior, se restringe la diferencia a un máximo de 1 m. 

De este modo, se clasificaron como PAB aquellos píxeles que se encontraban a 

más de 10 m de la copa más próxima, como PCE aquellos que se encontraban a una 

distancia entre 5 y 10 m y como PMC aquellos ubicados a menos de 5 m. 

En cuanto a los píxeles de PSRI analizados, si bien la banda 6 fue remuestreada a 

10 m para el cálculo de dicho índice, es necesario señalar que la banda es el resultado de 

la respuesta espectral de todas las coberturas presentes en la extensión de cada píxel de 
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20 m, por lo que determinados píxeles de 10 m, clasificados como píxeles de pasto según 

los criterios expuestos anteriormente, revertían un PSRI adulterado por la contaminación 

de la señal en la banda 6 por la presencia de copas (Figura 8). 

 

Figura 8. Ejemplo de píxel de 10x10 m con PSRI adulterado por la contaminación de la señal en la 

banda 6. Bi hace referencia a la banda espectral de la imagen Sentinel 2. 

Para eliminar del análisis del PSRI dichos píxeles adulterados, se generaron en las 

áreas ML2F y AL2F cuadrículas de 20 m de luz (Figura 9), en las que cada celda 

coincidía, en extensión y posición, con los píxeles de la banda 6, y se calcularon los 

valores FCC de los años 2016 y 2019 (FCC1620 y FCC1920 respectivamente), 

considerando en el análisis únicamente los píxeles de 10 m que presentaban FCC1620 y 

FCC1920 nulas. 
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Figura 9. Diagrama resumen de la metodología aplicada para la obtención y análisis de los métricos 

fenológicos. 

4.3.3.7. Análisis Estadístico de los Datos 

Debido a la alta correlación espacial y temporal de los métricos fenológicos, se 

comparó el efecto del arbolado mediante técnicas no paramétricas. Para ello, se obtuvo el 

valor medio de cada métrico en cada tipo de hábitat y su intervalo de confianza (95%) 

mediante la técnica de Bootstrap (Efron y Tibshirani 1986).  Esta técnica de remuestreo 

permite obtener una medida del error asociado a un estadístico sin necesidad de asumir 

ningún tipo de distribución de los datos. Se consideró que había diferencias significativas 

entre hábitats si sus intervalos de confianza no se solapaban. Estos análisis se realizaron 

con el paquete “rcompanion” (Mangiafico 2020) del programa estadístico R, versión 3.5.3 

(R Core Team 2019).
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 

5.1 Superficie de dehesa en Extremadura 

La superficie de dehesa en Extremadura, obtenida de las coberturas vectoriales 

evaluadas, se recoge en la Tabla 3 y se representa en la Figura 10.  

Tabla 3. Área de dehesa en las cartografías evaluadas. 

Cartografía Vectorial Superficie de dehesa en Extremadura (ha) 

CLC2012 1123347 

SIOSE2011 1412560 

MFE50 950866 

SIGPAC2016 1115712 

 

Como se explicó anteriormente, la entidad básica con geometría del SIOSE es el 

polígono. En el caso de los polígonos de cobertura compuesta, la base de datos recoge el 

porcentaje que, respecto a la extensión total del polígono, representan cada una de las 

coberturas que la componen (simples o compuestas a su vez). En la versión del SIOSE 

evaluada (SIOSE2011), se detectaron 403 polígonos con cobertura compuesta, que 

incluían entre las coberturas que la formaban la compuesta predefinida “dehesa”, 

sumando un total de 40386.90 ha que no pudieron ser cartografiadas, debido a que en el 

SIOSE solo es posible cartografiar las dehesas que ocupan la totalidad del polígono 

(Figura 11). 

El MFE50 y el SIGPAC2016 fueron las cartografías que mejor se ajustaron a la 

definición de dehesa proporcionada por Pulido y Picardo (2010), sin embargo, 

únicamente el MFE50 permitió la distinción de las especies dominantes de la masa, 

adaptándose así a la realidad paisajística de las dehesas de Extremadura (dominadas en 

su mayoría por encinas y alcornoques), observando un 93.18% de la dehesa dominada 

por encina frente al 6.82% dominada por alcornoque. Por tanto, se decidió considerar el 



CAPÍTULO 5. Resultados 

80 

 

MFE50 como la cartografía de referencia, en base a la cual calcular las exactitudes del 

resto de cartografías evaluadas (Tabla 4). 

 

Figura 10. Superficie de dehesa en Extremadura obtenida con las cartografías vectoriales evaluadas.  
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Figura 11. Esquema de la infraestimación de la superficie de dehesa (DHS) incluida en un polígono 

SIOSE con cobertura compuesta.  

 

Tabla 4. Resumen de las exactitudes obtenidas en la delimitación de la dehesa en Extremadura con las 

cartografías CLC2012, SIOSE2011 y SIGPAC2016 considerando el MFE50 como la cartografía de 

referencia.  

Cartografía 

Vectorial 

Clasificación MFE50 (Cartografía de referencia) 

Dehesa No-Dehesa UA (%) 

CLC2012 Dehesa 801221 322126 71.32 

No-Dehesa 149645 2890383 95.08 

PA (%) 84.26 89.97 88.67 

SIOSE2011 Dehesa 834418 578142 59.07 

No-Dehesa 116448 2634366 95.77 

PA (%) 87.75 82.00 83.32 

SIGPAC2016 Dehesa 638820 476893 57.26 

No-Dehesa 312046 2735616 89.76 

PA (%) 67.18 85.16 81.05 

Los resultados se presentan separadamente para las clases dehesa y no-dehesa (todo uso del suelo distinto 

a la dehesa). Los valores en cursiva indican la OA. 

 

Estas exactitudes permiten analizar el grado de concordancia geoespacial de las 

superficies clasificadas como dehesas por las distintas cartografías. De este modo, se 

observa que, respecto al MFE50, el CLC2012, el SIOSE2011 y el SIGPAC2016 producen 

sobreestimaciones de la superficie de dehesa del 18.14, 48.56 y 17.34% respectivamente. 

Si bien el SIOSE2011 es el que más se aleja del valor de referencia, la exactitud 

del productor (PA) es la mayor de entre las tres cartografías comparadas con el MFE50 

(87.75%); todo lo contrario ocurre con el SIGPAC2016, el cual, aunque presenta el valor 

de superficie total de dehesa en Extremadura más cercano al obtenido con el MFE50, es 
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el que obtiene la menor PA (67.18), presentando ambas cartografías valores similares de 

UA (59.07% el SIOSE2011 y 57.26% el SIGPAC2016).  

El CLC2012 presenta el mayor grado de concordancia respecto al MFE50, 

obteniendo exactitudes del usuario y productor del 71.32 y 84.26% respectivamente y una 

OA del 88.67%. 

5.2 Delineación del arbolado en dehesas de distinta complejidad estructural 

El método LiDAR, sobreestimó la FCC, especialmente en el área ML3 (hasta un 

15.9% mientras que en ML2 la sobreestimación fue del 8.2%; Tabla 5). Con el método 

IRG los resultados mejoraron, aunque la FCC se subestimó en ML2 y se sobreestimó en 

ML3 (-7 % y 4%, respectivamente). En el método combinado, los resultados se 

mantuvieron similares al método IRG en el área ML2 (sobreestimación del 2.6%, y 

cambiaron a una subestimación de la FCC en el ML3 (-1.2%). 

Tabla 5. Factores de sobre/infraestimación de FCC de los métodos evaluados respecto al valor de referencia 

(FCCHD). 

Factor de sobre/infraestimación 

Método 
Área 

ML2 ML3 

LiDAR 1.08 1.16 

IRG 0.93 1.04 

Combinado 0.99 1.03 

 

Como era de esperar, las exactitudes fueron siempre mayores en el área de estudio 

ML2, aquella con menor complejidad estructural (solo dos estratos de vegetación). En 

ML2, la OA mejoró ligeramente con el empleo de las imágenes IRG respecto a los datos 

LiDAR, sin embargo, el método combinado no supuso un mejor rendimiento respecto a 

al método IRG. La OA en el área ML3 fue ligeramente inferior, pero en este caso, el 

método combinado si reportó mejores resultados que el resto de métodos, obteniendo una 

OA del 95.1% (Tabla 6). 
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En lo que respecta a la exactitud en la delimitación del dosel arbóreo, en ML2 la 

PA mejoró ligeramente con las imágenes IRG (87.4%) respecto al método LiDAR 

(86.3%), mostrando el mejor resultado con el método combinado (90.3%). Las 

diferencias entre métodos fueron más relevantes en la UA, siendo pobre con el método 

LiDAR (79.8%) y mejorando notablemente con las imágenes IRG (94.0%), método que 

obtuvo mejores resultados que el combinado. En ML3 (el área de estudio de mayor 

complejidad estructural, con tres estratos de vegetación íntimamente mezclados) se 

obtuvieron exactitudes menores. Mientras que la PA apenas alcanzó el 80% con ninguno 

de los métodos, la UA mejoró notablemente del método LiDAR al método IRG y aún 

más con el método combinado (68.4%, 76.5% y 82.6%, respectivamente). 

Tabla 6. Resumen de las exactitudes obtenidas en la delimitación de las copas con los tres métodos 

(LiDAR, IRG y combinado) en las áreas de estudio ML2 y ML3.  

Método Clasificación 

Verdad Terreno 

ML2 ML3 

Copa 

(ha) 

No-Copa  

(ha) 
UA (%) 

Copa  

(ha) 

No-Copa  

(ha) 
UA (%) 

LiDAR 

Copa 25.27 6.39 79.8 5.21 2.41 68.4 

No-Copa 4.00 126.46 96.9 1.36 35.02 96.3 

PA (%) 86.3 95.2 93.6 79.3 93.6 91.4 

IRG 

Copa 25.59 1.62 94.0 5.23 1.61 76.5 

No-Copa 3.67 131.23 97.3 1.34 35.82 96.4 

PA (%) 87.4 98.8 96.7 79.6 95.7 93.3 

Combinado 

Copa 26.43 2.48 91.4 5.57 1.17 82.6 

No-Copa 2.83 130.37 97.9 1.00 36.25 97.3 

PA (%) 90.3 98.1 96.7 84.7 96.9 95.1 

Los resultados se presentan separadamente para las clases copa y no-copa (que comprende el suelo desnudo, 

pasto y matorral). UA indica la probabilidad de que el elemento cartografiado coincida con la clase de los 

datos de referencia (es decir, una medida del error de comisión). PA indica la probabilidad de que una 

muestra de referencia esté correctamente clasificada (es decir, una medida del error de omisión). Los valores 

en cursiva indican la OA. 

 

La simple inspección visual de la sobre e infraestimación en la delineación de las 

copas de los árboles, reveló un error en el método LiDAR a la hora de delinear las copas 

próximas. Este método fusionaba en un solo objeto las copas separadas por una distancia 

inferior a 1.5 m (resolución de generación del CHM, Figura 12).  
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Figura 12. Ejemplos de sobre e infraestimación (áreas verde y roja respectivamente) respecto a la 

verdad terreno CCHD (representada con una línea amarilla), de la cubierta arbórea cartografiada (CC) 

obtenida con las distintas metolologías (representadas con línea azul): (a - c) CCL, CCIRG y CCL+IRG en 

ML2; (d - f) CCL, CCIRG y CCL+IRG en ML3. Siendo L, IRG y L+IRG los métodos LiDAR, IRG y 

combinado respectivamente. 
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El análisis de regresión múltiple mostró que, tanto la UA como la PA mejoraban 

significativamente al aumentar la FCC del área de estudio, independientemente del 

método y del área. Por el contrario, de acuerdo con la inspección visual, la reducción de 

la distancia entre los árboles empeoró la UA y la PA en el área ML2 (Figura 13), pero no 

en ML3. La influencia del distanciamiento entre pies fue mayor en el método LiDAR, 

pero también fue significativa para la UA en los métodos IRG y combinado. No obstante, 

todos los métodos en conjunto sólo representaron entre el 3.7% (con el método IRG en 

ML2) y el 10.8% (con el método IRG en ML3) de la variabilidad de la UA, y entre el 

2.9% (método IRG en ML3) y el 8.6% (método LiDAR en ML3) de la variabilidad de la 

PA (Tabla 7), lo que indica que la UA y la PA se vieron ligeramente afectadas por la 

distancia entre los árboles. Es necesario puntualizar que esto se evaluó en áreas con una 

FCC máxima del 55%. Aunque la PA apenas se vio afectada por la distancia entre las 

copas de los árboles más cercanos (se redujo del 87.3% para distancias > 5 m al 86,3% 

para distancias < 1 m), los efectos sobre la UA fueron más relevantes. La UA descendió 

del 82.5%, 94.0% y 92.1% con distancias > 5 m al 76.0%, 90.3% y 88.1% con distancias 

< 1 m para los métodos LiDAR, IRG y combinado respectivamente. 

 
Figura 13. Variación de la Exactitud del Usuario (expresada en % en el eje Y) con la distancia a la 

copa más próxima. 



CAPÍTULO 5. Resultados 

86 

 

T
a

b
la

 7
. 

R
es

u
lt

ad
o

s 
d

e 
la

 r
eg

re
si

ó
n

 m
ú

lt
ip

le
 p

ar
a 

la
 e

v
al

u
ac

ió
n

 d
e 

la
 i

n
fl

u
en

ci
a 

d
e 

la
 f

ra
cc

ió
n

 d
e 

ca
b

id
a 

cu
b

ie
rt

a 
(F

C
C

) 
y

 l
as

 d
is

ta
n

c
ia

s 
m

ed
ia

 (
M

ea
n

_
D

) 
y

 m
ín

im
a 

(M
in

_
D

) 

en
tr

e 
ár

b
o

le
s 

v
ec

in
o

s,
 s

o
b

re
 l

as
 e

x
ac

ti
tu

d
es

 d
el

 u
su

ar
io

 y
 d

el
 p

ro
d
u

ct
o

r 
en

 l
a 

d
el

im
it

ac
ió

n
 d

e
 l

as
 c

o
p

as
 c

o
n

 l
o

s 
m

ét
o
d

o
s 

ev
al

u
ad

o
s 

(L
iD

A
R

, 
IR

G
 y

 c
o

m
b
in

ad
o

 (
IR

G
+

L
iD

A
R

) 

en
 d

eh
es

as
 s

in
 m

at
o

rr
al

 (
M

L
2

) 
y

 c
o

n
 m

at
o

rr
al

 (
M

L
3

).
 

 

 

 



CAPÍTULO 5. Resultados 

87 

 

5.3 Análisis de la fenología de los pastos de dehesa 

En las áreas de estudio ML2F y AL2F se analizaron, respectivamente, un total de 

10256 y 10819 píxeles de pasto, representado los píxeles PAB, PCE y PMC el 68.74, 

20.27 y 10.99% en el área de Majadas de Tiétar y el 27.02, 23.12 y 49.67% en el área de 

La Albuera respectivamente (Figura 14; Tabla 8).  

 

Figura 14. Ejemplo (sobre ortofotografía del PNOA de 2019) de píxeles de pasto de 10 x 10 m de las 

imágenes Sentinel 2 del área AL2F, clasificados en función de la distancia mínima (distancia a la copa 

más próxima). Los píxeles no coloreados son aquellos que incluyen copas en su extensión en el 

periodo analizado (2015 – 2020) y, por tanto, no fueron considerados píxeles de pasto. 

Tras la corrección aplicada por la presencia de píxeles con el índice PSRI afectado por 

contaminación de la señal de la banda 6 (desarrollada en el epígrafe 4.3.3.6.), se 

analizaron un total de 2730 píxeles de pasto en el área ML2F y 5119 en el área AL2F 

(Tabla 8), lo que supone, respectivamente, el 26.62 y 47.31% del total analizado sin esta 

corrección, representando los píxeles PAB el 39.12 y 55.25% respectivamente. 
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Tabla 8. Píxeles de pasto de 10 x 10 m analizados en las áreas de estudio. 

 NDVI y SAVI PSRI 

Píxeles ML2F AL2F ML2F AL2F 

PAB 7050 2923 1068 2828 

PCE 2079 2501 754 1099 

PMC 1127 5395 908 1192 

Total 10256 10819 2730 5119 
 

A partir de las series temporales (ajustadas al modelo doble sigmoidal) de los 

valores de NDVI y SAVI (Figuras 15 y 16), se han podido definir de forma eficiente los 

diferentes métricos LSP. Se observa que la duración de la estación de crecimiento 

presenta menores variaciones interanuales en el caso de los pastos muy cerca de arbolado 

(PMC).  

Los métricos obtenidos de las series temporales ajustadas de los índices NDVI, 

SAVI y PSRI en los píxeles de pasto clasificados en función de su distancia a la copa más 

próxima (PAB, PCE y PMC), así como los intervalos de confianza de los mismos se 

recogen en las Tablas 9 – 14. 

Si se observa las diferencias que presentan los métricos calculados en función del 

índice de vegetación del que derivan, NDVI y SAVI muestran resultados muy similares. 

Con ambos índices, SOS (inicio de la estación de crecimiento) es el único métrico que 

presenta diferencias significativas entre las tres categorías de píxeles de pasto la mayoría 

de los años. Con NDVI las diferencias fueron significativas los 5 años analizados en el 

área ML2F y 4 años en el área AL2F. Similares resultados, pero a la inversa, se 

encontraron con SAVI, con diferencias significativas 4 años en ML2F y los 5 años en 

AL2F. Del mismo modo, POP (pico de producción) muestra diferencias significativas en 

4 de los 5 años analizados, pero sólo en el área de la ML2F, no resultando tan distintivo 

en el área AL2F, donde las diferencias significativas entre las tres categorías de píxeles 

de pasto solo se dan en 2 o 3 de los 5 años analizados, según el POP se haya calculado a 

partir del NDVI o SAVI, respectivamente. 
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Los métricos EOS (fin de la estación de crecimiento) y MSP (valor medio durante 

la primavera) destacan en el sentido opuesto. De este modo, EOS presenta diferencias 

significativas entre las tres categorías de píxeles de pasto en uno de los 5 años analizados 

cuando el índice se obtiene a partir del NDVI y en un máximo de 2 años si se obtiene a 

partir del SAVI. El métrico MSP derivado del NDVI sólo presentó diferencias 

significativas cuando se obtuvo a partir de SAVI dándose únicamente en uno de los 5 

años analizados.  

La RSP (tasa de reverdecimiento que, en el caso de Extremadura, se da durante el 

otoño) muestra diferencias significativas entre las categorías PAB, PCE y PMC 

únicamente en el área AL2F. Además, cabe destacar que la presencia de dichas 

diferencias varía en función del índice a partir del cual se extrae la RSP (con NDVI las 

diferencias se dan todos los años y con SAVI solo el año hidrometeorológico 2019). No 

ocurre lo mismo con la RAU (tasa de senescencia que, en el caso de Extremadura, se da 

durante el verano), en la que no se aprecia una concentración de la frecuencia de 

diferencias significativas ni en función del índice de vegetación del que deriva ni del área 

en la que se calcula. 

Los métricos LOS (duración de la estación de crecimiento), Trough (valor 

mínimo) y POT (fecha en la que se alcanza el valor mínimo), presentan diferencias 

significativas todos los años analizados, pero exclusivamente en el caso de los derivados 

de SAVI y solo en una de las áreas (los dos primeros en el área AL2F y POT en ML2F). 

Respecto a los métricos MGS (valor medio durante la estación de crecimiento) y Peak 

(valor máximo) no resulta destacable la presencia o ausencia de diferencias significativas 

en función del índice de vegetación o el área de estudio (presentándose generalmente 

entre 2 y 3 de los 5 años evaluados) y en cuanto al parámetro MAU (que en el caso de 

Extremadura corresponde al valor medio durante el verano), presenta mayor frecuencia 
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de diferencias significativas en el área ML2F, independientemente del índice del que se 

extraiga (4 de los 5 años con NDVI y 3 con SAVI). 

 

Figura 15. Serie temporal de valores medios observados (puntos) y ajustados por interpolación (líneas) 

de NDVI y SAVI en píxeles de pasto de zonas abiertas (PAB), cercanas (PCE) y muy cercanas a 

árboles (PMC) del área de estudio de ML2F. Las líneas verticales verdes y rojas marcan, 

respectivamente, las fechas de inicio (SOS) y fin (EOS) de la estación de crecimiento. El área gris 

delimita la duración de la estación de crecimiento. 
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Figura 16. Serie temporal de valores medios observados (puntos) y ajustados por interpolación (líneas) 

de NDVI y SAVI en píxeles de pasto de zonas abiertas (PAB), cercanas (PCE) y muy cercanas a 

árboles (PMC) del área de estudio AL2F. Las líneas verticales verdes y rojas marcan, respectivamente, 

las fechas de inicio (SOS) y fin (EOS) de la estación de crecimiento. El área gris delimita la duración 

de la estación de crecimiento. 
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Por su especial interés biológico, se destacan los métricos SOS, EOS, RSP, RAU, 

LOS y MGS, representándolos en las Figuras 17 y 18. En los métricos que acotan la 

estación de crecimiento (SOS, EOS y LOS) se observa que, de forma generalizada, la 

estación de crecimiento comienza antes en los píxeles clasificados como PMC, es decir a 

menos de 5 m de la copa más próxima, con una diferencia superior a 11 días (entre 14.98 

y 11.62 días dependiendo del área y el índice de vegetación) respecto a los píxeles PAB 

(pastos a más de 10 m de copa), y superior a 8 días (entre 8.54 – 10.94) respecto a los 

PCE (situados a una distancia entre 5 y 10 m de la copa más próxima). Además, si se 

atiende al fin de la estación de crecimiento, éste resulta más tardío en los píxeles PMC 

(entre 5.2 y 8 días respecto a los PAB, y entre 4.6 y 6.4 días respecto a los PCE), pero las 

diferencias no resultan significativas. Esto implica que la duración de la estación de 

crecimiento sea siempre mayor en los píxeles PMC, con diferencias significativas de entre 

14.2 y 21.4 días respecto los PAB, y entre 12.8 y 19.6 días respecto a los PCE. 

Las diferencias de estos métricos entre los píxeles PCE y PAB fueron mucho 

menores, con máximos de 4.08 días de antelación en el SOS de los PCE respecto a los 

PAB, no resultando significativas con el métrico EOS. Además, la duración de la estación 

de crecimiento (LOS) fue ligeramente superior en los píxeles PCE (diferencia máxima de 

4.40 días) respecto a los PAB.  

Atendiendo a las tasas de reverdecimiento (RSP) se observan resultados distintos 

según el área de estudio (Figuras 17 y 18), independientemente del índice de vegetación 

empleado para su determinación. De este modo en el área ML2F, los píxeles PMC 

presentan la mayor tasa, sin diferencias significativas respecto a los píxeles PCE y con 

diferencias respecto a los PAB de 0.00033 y 0.003652, según se haya obtenido a partir 

del NDVI o SAVI respectivamente; ocurre todo lo contrario en el área AL2F donde los 

píxeles PMC presentan la menor tasa, con una diferencia de entre -0.000608 y 0.00089 
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respecto a los PAB, y de entre 0.000396 y 0.000582 respecto a los PCE (según los valores 

calculados a partir de NDVI y SAVI respectivamente). 

Respecto a la tasa de senescencia (RAU), ésta resulta significativamente menor 

en los píxeles PMC en todos los casos, no existiendo diferencias significativas entre los 

valores de los píxeles PAB y PCE. 

Tanto los valores de MGS obtenidos a partir del NDVI como los calculados a 

partir del SAVI, sólo presentan diferencias significativas respecto a los PAB, en el área 

ML2F (Figuras 17 y 18). 

Según los métricos LSP calculados a partir del PSRI en el área ML2F, los píxeles 

PMC presentan un inicio de la senescencia más temprano respecto a los píxeles PAB, si 

bien las diferencias solo son significativas en 3 años de los 5 analizados y en sólo un año 

(2019) considerando los píxeles PCE (Tabla 13).  

En cambio, en el área AL2F, la senescencia se inicia después en las áreas de pasto 

muy cercanas a copas en 3 de los 5 años analizados (Tabla 14), si bien sólo en uno de 

ellos la diferencia respecto a los pastos abiertos resulta significativa. 
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Figura 17. Comparativa de los valores medios de SOS, EOS, RSP, RAU, LOS y MGS (±S.E.) 

obtenidos a partir de la serie temporal de NDVI, en píxeles de pasto de zonas abiertas (PAB), cercanas 

(PCE) y muy cercanas a árboles (PMC) de las áreas de estudio a) ML2F y b) AL2F. 
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Figura 18. Comparativa de los valores medios de SOS, EOS, RSP, RAU, LOS y MGS (±S.E.)  

obtenidos a partir de la serie temporal de SAVI, en píxeles de pasto de zonas abiertas (PAB), cercanas 

(PCE) y muy cercanas a árboles (PMC) de las áreas de estudio a) ML2F y b) AL2F. 
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Tabla 13. Valores medios de métricos obtenidos de la serie temporal de PSRI (95 % CI) en el área de 

estudio de Majadas de Tiétar (ML2F). DOY referido al año natural. Letras (a, b, c) diferentes indican 

diferencias significativas entre hábitats. 

Hábitat Año PeakS SOSC (DOY)* POPS (DOY)* 

PAB 2016 
0.450  

(0.448-0.452)a 

151  

(151-152)a 

263  

(263-264)a 

PCE 2016 
0.456 

(0.453-0.458)b 

153  

(153-154)b 

265  

(264-266)a 

PMC 2016 
0.442  

(0.439-0.445)c 

152  

(152-153)a,b 

264  

(263-265)a 

PAB 2017 
0.365 

(0.362-0.367)a 

127  

(125-129)a 

198  

(195-201)a 

PCE 2017 
0.366  

(0.364-0.369)a 

130  

(127-133)a 

208  

(203-212)b 

PMC 2017 
0.361  

(0.358-0.363)a 

127  

(125-130)a 

207  

(203-210)b 

PAB 2018 
0.450  

(0.447-0.452)a 

166  

(164-167)a 

234  

(232-237)a 

PCE 2018 
0.442  

(0.437-0.446)b 

160  

(158-162)b 

230  

(226-234)a 

PMC 2018 
0.433  

(0.429-0.438)b 

161  

(159-163)b 

238  

(234-241)a 

PAB 2019 
0.429  

(0.427-0.431)a 

165  

(164-167)a 

239 

(237-241)a 

PCE 2019 
0.434  

(0.432-0.437)b 

158  

(156-160)b 

236  

(234-239)a 

PMC 2019 
0.427  

(0.424-0.429)c 

152  

(149-154)c 

234  

(232-237)a 

PAB 2020 
0.443  

(0.441-0.445)a 

162  

(161-163)a 

248  

(247-249)a 

PCE 2020 
0.447  

(0.445-0.449)a 

162  

(160-163)a 

247  

(246-248)a 

PMC 2020 
0.437  

(0.435-0.440)b 

158  

(156-159)b 

244  

(243-245)b 
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Tabla 14. Valores medios de métricos obtenidos de la serie temporal de PSRI (95%) en el área de estudio 

de La Albuera (AL2F). DOY referido al año natural. Letras (a, b, c) diferentes indican diferencias 

significativas entre hábitats. 

Hábitat Año PeakS SOSC (DOY)* POPS (DOY)* 

PAB 2016 
0.499  

(0.498-0.500)a 

156  

(156-157)a 

275  

(275-275)a 

PCE 2016 
0.497  

(0.494-0.499)a 

157  

(156-158)a 

276  

(275-276)a 

PMC 2016 
0.486  

(0.483-0.489)b 

154  

(153-156)a 

270  

(268-272)b 

PAB 2017 
0.422  

(0.421-0.424)a 

148  

(148-149)a 

227  

(226-228)a 

PCE 2017 
0.406  

(0.403-0.408)b 

148  

(146-149)a 

226  

(223-229)a 

PMC 2017 
0.397  

(0.395-0.400)c 

145  

(144-147)a 

223  

(219-226)a 

PAB 2018 
0.432  

(0.431-0.433)a 

151  

(151-152)a 

227  

(225-229)a 

PCE 2018 
0.421  

(0.419-0.424)b 

154  

(152-156)a 

232  

(228-236)a 

PMC 2018 
0.417  

(0.414-0.421)b 

153  

(150-155)a 

229  

(225-234)a 

PAB 2019 
0.397  

(0.396-0.397)a 

142  

(141-143)a 

258  

(257-260)a 

PCE 2019 
0.398  

(0.396-0.400)a 

147  

(145-149)b 

265  

(262-268)b 

PMC 2019 
0.392  

(0.390-0.394)b 

144  

(142-146)a,b 

267  

(264-270)b 

PAB 2020 
0.462  

(0.461-0.463)a 

177  

(176-178)a 

265  

(264-266)a 

PCE 2020 
0.458  

(0.455-0.461)a 

183  

(181-185)b 

269  

(267-272)b 

PMC 2020 
0.456  

(0.453-0.459)b 

182  

(180-185)b 

272  

(270-275)b 
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CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN 

6.1 Influencia de la definición de dehesa en su cartografiado  

La nomenclatura jerárquica de tres dígitos de la base de datos del CLC2012 no 

resulta adecuada para la delimitación de la superficie de dehesa en Extremadura, como 

han demostrado otros autores (Morillo y Espejo 2008), pues si bien por definición, las 

clases 231, 244, 311, 321 y 324 incluyen superficie de dehesa, computar todas ellas 

supondría una sobreestimación del 135% del total regional (2.237.924,81 ha), al incluir 

usos adicionales al sistema requerido. Sin embargo, si se considera únicamente la clase 

244 (como se ha hecho en esta tesis), se alcanza una exactitud del productor del 84.26% 

y una exactitud del usuario del 71.32%. No obstante, dada la importancia del sistema de 

dehesa y la singulariadad del mismo en cuanto a características estructurales y de manejo 

en el contexto europeo, diferenciarlo de otros pastos arbolados es imprescible, como así 

se contempla en la versión posterior.  

Aunque, respecto al CLC2012, el SIOSE2011 presentaba una mayor potencial 

para la delimitación de la dehesa, por su mayor detalle y diferenciación entre frondosas 

caducifolias y perennifolias, ambos presentaron carencias importantes para la 

delimitación del sistema, como son, entre otras, la ausencia de datos de FCC de la masa 

y composición específica del estrato arbóreo, únicamente recogidos en el MFE50. 

Además, si bien el SIOSE2011 y el MFE50 fueron las cartografías más ajustadas a la 

definición de dehesa de Pulido y Picardo (2010), únicamente el MFE50 permitió la 

distinción de las especies dominantes de la masa, adaptándose así a la realidad paisajística 

de las dehesas de Extremadura. 

Teniendo en cuenta que en la elaboración del SIOSE intervienen las comunidades 

autónomas, era de esperar que, aun no registranto datos fundamentales para la 
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discriminación de la dehesa respecto de otros pastos arbolados (FCC o especie principal), 

el grado de ajuste con la realidad paisajística de Extremadura fuera el mayor de entre las 

cartografías comparadas con el MFE50, obteniendo una PA del 87.75%, 

considerablemente superior a la obtenida con el SIGPAC2016 (67.18%) y similar a la 

conseguida con el CLC2012 (84.26%). Sin embargo, la UA obtenida (59.07 %) revela la 

importancia de la inclusión de datos de FCC en la clasificación, pues atendiendo a la 

definición de las clases consideradas no se dispone de datos para condicionar la inclusión 

de las mismas en base a un umbral de espesura.  

No debe obviarse, que aun siendo el MFE50 la cartografía más completa y 

ajustada para la representación de la dehesa en Extremadura, sus datos se obtienen a partir 

de la fotointerpretación de ortofotografías de los años 1997 y 1998, lo que supone un 

lapso superior a veinte años respecto a la actualidad, aunque de acuerdo a la dinámica de 

la dehesa en Extremadura, donde los cambios netos en la superficie de la dehesa son 

menores (Herguido et al. 2017a, b) esto no parecer introducir un sesgo relevante.  

Finalmente, es preciso señalar que, si bien el Libro Verde de la Dehesa limita a un 

máximo del 60% la FCC, hoy se conoce que muchas dehesas extremeñas superan dicho 

valor. Además, parcelas que se cultivan con cierta periodicidad, son parcelas pastadas en 

los años no cultivados, cumpliendo con la definición de dehesa sin estar clasificadas como 

tales en el MFE50. 

Por tanto, existe la necesidad de unificar criterios técnicos y presentar una 

cartografía de carácter oficial y de libre de acceso que facilite la gestión y control de la 

dehesa, en la línea del trabajo que ya viene realizando el Observatorio Dehesa-Montado. 
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6.2 Delineación del dosel arbóreo con LiDAR de baja densidad  

El uso de sensores LiDAR aerotransportados se ha extendido en los últimos años 

a múltiples aplicaciones en selvicultura, debido a su capacidad de penetrar en el dosel y 

generar modelos 3D detallados de la vegetación y el suelo (Wulder et al. 2012). En la 

elaboración de esta tesis se emplearon datos LiDAR de baja densidad (0.5 pulsos m-2), 

por ser los datos de libre acceso disponibles para todo el territorio nacional, con el fin de 

delinear las copas de árboles dispersos en pastos y otros sistemas agroforestales y estimar 

la FCC, obteniendo una sobreestimación de este valor de un 8.2% en ML2.  

González-Ferreiro et al. (2012) observaron que la exactitud del modelo alométrico 

en la estimación de las variables de la masa forestal, incluida la FCC, no variaba 

esencialmente tras reducir la densidad de pulsos láser de 8 a solo 0.5 pulsos m-2. Del 

mismo modo, Ma et al. (2017) comparando valores de FCC obtenidos con datos LiDAR, 

mediciones sobre el terreno, imágenes aéreas e imágenes satelitales, detectaron una 

sobreestimación mayor con los datos LiDAR y concluyeron que una densidad de puntos 

de 1 punto m-2 proporcionaba buenas exactitudes (error medio < 2.5%). De igual modo, 

los datos LiDAR empleados en esta tesis (LiDAR de baja densidad) resultaron 

perfectamente adecuados para el cálculo de la FCC mediante la clasificación basada en 

objetos del CHM en dehesas de dos estratos vegetales sin continuidad vertical (pastos y 

arbolado), sin embargo, no fueron especialmente satisfactorios para la delineación del 

dosel, obteniendo resultados bastante pobres.  

Así, en ML2 el 86.3% de la superficie de copas fue cartografiada como copa (PA) 

y sólo el 79.8% del área cartografiada como copa fue realmente copa (UA). Ma et al. 

(2017) explicaron esta deficiencia por el proceso de fusión de las copas de árboles 

cercanos, lo que en este caso ocurrió con árboles separados menos de 1.5 m (Figura 11), 
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es decir, una distancia menor al tamaño de píxel del CHM generado en el proceso de 

rasterización de los datos LiDAR.  

Asimismo, se ha comprobado que un ángulo de escaneo superior a 12° produce 

una sobreestimación significativa de la FCC (Korhonen et al. 2011; Ma et al. 2017) y 

aunque dicho ángulo resulta más relevante en árboles de gran tamaño que en las especies 

de copa baja (como las incluidas en las áreas de estudio ML2, ML3, ML2F y AL2F) 

(Holmgren et al. 2003), los ángulos de escaneo elevados (de hasta 32º) de la fuente 

LiDAR empleada, también podrían explicar la sobreestimación observada. Según 

Campbell et al. (2018) con este ángulo, la separación mínima entre árboles debería ser 

aproximadamente la mitad de la altura del arbolado, lo que en las áreas de estudio 

contempladas supondría separación media entre copas alrededor de 4 m. 

Además, los resultados empeoraron con la presencia de matorral (ML3), 

aumentando la sobreestimación de la FCC hasta un 15.9% y reduciendo la PA y la UA 

hasta el 79.3% y el 68.4%, respectivamente. Gatziolis (2010) observó que el empleo de 

umbrales de entre 1 y 3 m de altura para diferenciar los árboles del matorral, daba lugar 

a diferencias mínimas en la estimación de la FCC, por lo que el umbral de 2 m utilizado 

en este trabajo resulta una opción razonable. Recientemente, Fragoso-Campón et al. 

(2019) utilizaron un CHM booleano en lugar de los valores específicos de altura LiDAR 

con el fin de evitar el ruido en la altura, causado por los estratos bajos de vegetación y 

debido a la baja densidad de los puntos LiDAR, aunque como ellos afirman, los métricos 

LiDAR del modelo booleano son solo aplicables con estratos de vegetación bien 

diferenciados (arbolado fácilmente distinguible del sotobosque). Además, esta separación 

entre estratos es contexto dependiente, ya que la altura del matorral variará en gran 

medida según las especies que lo formen y la estación en la que se ubiquen.  



CAPÍTULO 6. Discusión 

109 

 

Por otro lado, Campbell et al. (2018) señalaron que la integración de una variedad 

de ángulos de escaneo puede proporcionar mayores oportunidades de penetración en el 

dosel y una clasificación eficaz de los estratos de vegetación. Por tanto, aunque datos 

LiDAR de mayor densidad mejorarían, probablemente, la precisión de la clasificación, 

esto dependería en gran medida de la separación vertical de las copas y el matorral. 

6.3 Delineación del dosel arbóreo con ortofotografías infrarrojas  

Tanto en la estimación de la FCC como en la delineación de las copas, las 

ortofotografías IRG estivales presentaron mejores resultados que los datos LiDAR de baja 

densidad. En lo que respecta al área con dos estratos vegetales (ML2), la sobreestimación 

del dosel se redujo notablemente respecto a la delineación basada en LiDAR (del 20.2% 

al 6.0%), si bien la infraestimación decreció discretamente (del 13.7% al 12.6%). 

Carreiras et al. (2006), trabajando con fotos aéreas e imágenes Landsat de un sistema 

similar al considerado en esta tesis, comprobaron que el NDVI se comportaba 

razonablemente bien (r2 = 0.72) en la estimación de la FCC. Por otro lado, Godinho et al. 

(2017) sobreestimaron en un 8.7% la FCC, de un montado portugués similar, utilizando 

valores de NDVI derivados de imágenes Sentinel 2A (resolución espacial de 10 m). En 

este trabajo, la estimación semiautomática de la FCC, utilizando el NDVI calculado con 

ortofotografías IRG de alta resolución (0.25 m de resolución espacial), resultó muy 

satisfactoria, no así la delineación de las copas. El uso de ortofotografías de los meses de 

verano, cuando la diferenciación de la respuesta espectral arbórea y pascícola es máxima 

(Luo et al. 2018), probablemente optimizó el rendimiento del método. No obstante, la 

presencia en los pastizales mediterráneos de ciertas especies C4 (como la grama; Cynodon 

dactylon) con picos ocasionales de crecimiento en verano (Peco et al. 1998) podría haber 

reducido ligeramente la ventaja de las citadas ortofotografías estivales. Otras fuentes de 
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errores sistemáticos, como la distorsión de las ortofotografías IRG, son susceptibles de 

reducir la exactitud del método (Valbuena et al. 2011; Ma et al. 2017).  

Aunque en el área ML3 (con tres estratos de vegetación) el uso de ortofotografías 

IRG también mejoró los resultados en comparación con los obtenidos con los datos 

LiDAR de baja densidad, reduciéndose la sobreestimación de la FCC del 16.0% al 4.0%, 

esta mejoría resultó de forma considerable de la compensación entre sobre e 

infraestimaciones (23.5% y 20.4% respectivamente). Es necesario señalar que la mayoría 

de las especies de matorral mediterráneo mantienen sus hojas y/o tallos verdes durante la 

sequía estival (Manevski et al. 2011), formando un gradiente espectral sin un umbral claro 

que separe el matorral de las copas en base a su respuesta. En este sentido, Carreiras et 

al. (2006) también obtuvieron peores resultados cuando los árboles dispersos se 

combinaban íntimamente con un sotobosque de matorral, ya que ambos estratos de 

vegetación eran altamente reflectantes en el NIR. Por tanto, deberían seleccionarse 

imágenes del periodo con mayor contraste espectral entre el arbolado y el matorral, 

dependiendo la definición de dicho periodo de las especies de matorral, por lo que, en 

este sentido, se hace necesaria una mayor investigación que presente la variación 

estacional de la respuesta espectral de las especies arbustivas. La obtención de 

información adicional a este respecto resultará de gran utilidad para cartografiar los 

estratos de vegetación integrados en sistemas agroforestales como la dehesa. 

6.4 Combinación de datos estructurales y espectrales  

Las imágenes espectrales, con una creciente resolución temporal y espacial, 

brindan nuevas oportunidades para la delimitación eficaz de formaciones y especies 

vegetales en ecosistemas complejos (Ke y Quackenbush 2011); sin embargo, parece que 

aún es necesario combinarlas con información estructural derivada de datos LiDAR, para 
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conseguir una delineación eficiente de elementos del sistema tales como los árboles 

dispersos (Dalponte et al. 2019; Marrs y Ni-Meister 2019). 

La ventaja que presenta el método combinado parece aumentar con la complejidad 

del sistema; de hecho, en el área ML2 (área con dos estratos de vegetación) la 

combinación de datos espectrales y estructurales no obtuvo mejores resultados que el 

empleo exclusivo de imágenes IRG, en cambio, en el área ML3, con tres estratos de 

vegetación, los resultados mejoraron notablemente con la combinación de las imágenes 

IRG y los datos LiDAR, reduciendo la sobreestimación de las copas del 23.5% al 17.4% 

y la infraestimación del 20.4% al 15.3%, y elevando la OA del 93.3% al 95.1%.  

Hellesen and Matikainen (2013) también mejoraron la exactitud de su 

clasificación de árboles y arbustos, basada en un enfoque OBIA sobre ortoimágenes IRG, 

cuando incluyeron datos derivados de LiDAR. Igualmente, Kempeneers et al. (2009) y 

Geerling et al. (2007) demostraron que la combinación de datos LiDAR con imágenes 

(imágenes IRG de cuatro bandas de 0.5 a 0.3 m, e imágenes hiperespectrales de 0.5 a 1.5 

m de resolución en las bandas respectivamente) mejora la exactitud de la clasificación de 

la vegetación, especialmente en los estratos que muestran una respuesta espectral similar.  

Utilizando la correlación entre la respuesta espectral de las plantas y sus 

características foliares (Schneider et al. 2017), numerosos autores están aplicando datos 

hiperespectrales para obtener información sobre la estructura y el funcionamiento de los 

ecosistemas mixtos. Por ejemplo, (Van Cleemput et al. 2018) han recopilado una serie de 

rasgos vegetales de ecosistemas pascícolas y arbustivos, obtenidos mediante 

teledetección en todo el mundo. Además, Maschler et al. (2018) y Marrs and Ni-Meister 

(2019) demostraron que la información estructural, basada en datos LiDAR, puede 

combinarse con éxito con múltiples índices de vegetación derivados de imágenes 

hiperespectrales de alta resolución (tamaño de píxel < 1 m) para identificar parámetros 
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potencialmente relevantes en la distinción entre especies arbóreas. En base a estos 

avances recientes, se espera que la combinación de datos estructurales (derivados de 

LiDAR) con índices de vegetación, permita la delineación automática y exacta de las 

copas de árboles dispersos, incluso en sistemas abiertos invadidos por matorral.  

6.5 Imágenes satelitales para la observación de la fenología  

Las imágenes de satélite siguen siendo la única herramienta para monitorizar la 

fenología vegetal a gran escala, por ello, al hablar de la fenología del pasto de la dehesa, 

contemplando el sistema en su conjunto, el concepto LSP es el único aplicable. A 

diferencia del seguimiento tradicional de la fenología, basado en la interpretación visual 

de estados fenológicos específicos de las especies, los métricos LSP están asociados a 

cambios distinguibles a partir de imágenes de satélite, siendo el valor de cada píxel el 

resultado de la respuesta espectral de todas las superficies reflectantes presentes en el 

mismo. Por tanto, aunque los métricos LSP no tienen por qué coincidir en días específicos 

con los estados fenológicos catalogados en campo, si son un buen reflejo de las 

transiciones fenológicas que ocurren en el terreno. 

Dada la naturaleza de los métricos LSP y siendo el objetivo de esta tesis la 

definición de la fenología del pasto de dehesa, así como la evaluación de la influencia del 

arbolado en la misma, la determinación de píxeles homogéneos (píxeles de pasto) dentro 

del sistema heterogéneo de dehesa resulta esencial. En este sentido, la resolución espacial 

de las imágenes Sentinel 2 permitió el análisis de 10256 píxeles de pasto en el área ML2F 

y de 10819 píxeles en el área AL2F en el caso de los índices de vegetación obtenidos con 

bandas de 10 m de resolución (NDVI y SAVI) e incluso en el análisis del PSRI obtenido 

con bandas de 10 y 20 m, el 26.62% de los píxeles de 10 m del área ML2F y el 47.31 % 
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de los mismos del área AL2F, permanecieron como píxeles de pasto (píxeles con 

cobertura homogénea). 

Si bien la resolución de 20 m continuó proporcionando un elevado porcentaje de 

píxeles de pasto, la reducción de los mismos respecto a la resolución de 10 m resulta 

relevante (73.38% de los píxeles de 10 m en el área ML2F y 52.96% en AL2F). Esto 

demuestra que, en sistemas heterogéneos como la dehesa, la determinación de métricos 

LSP basada en la suposición de que la fenología de la vegetación a escala de píxel es 

relativamente homogénea, puede implicar errores por la presencia de píxeles mixtos, 

incluso a partir de imágenes de Landsat, con una resolución espacial ligeramente inferior 

(30 m) (Fisher y Mustard 2007; Liu et al. 2017), poniendo de manifiesto la ventaja que 

las imágenes Sentinel 2 presentan frente a otros satélites con mayor periodo de registro. 

6.6 Índices de vegetación para la obtención de métricos fenológicos 

Los métricos LSP extraídos de los índices NDVI y SAVI calculados en píxeles de 

pasto, han permitido delimitar con claridad el inicio, fin y duración de la estación de 

crecimiento. El NDVI calculado a partir de lecturas de diversos sensores: phenocams 

(cámaras para la monitorización fenológica), vehículo aéreo no tripulado (AUV por sus 

siglas en inglés) o satélite, es ampliamente utilizado en el estudio de la fenología, 

habiendo mostrado una alta correlación entre los valores obtenidos de imágenes de 

satélite con los derivados de lecturas en superficie (Gómez-Giráldez et al. 2020).  

En cuanto al empleo de las imágenes Sentinel 2, estas presentan un claro potencial 

por su mayor número de bandas en la zona del espectro denominada “red-edge” (Gómez-

Giráldez et al. 2020), especialmente sensible a cambios en la estructura de la vegetación, 

lo que lleva a pensar que determinados índices de vegetación que, empleados para la 

obtención de métricos LSP, utilicen en su cálculo bandas de esa zona del espectro (por 
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ejemplo el PSRI), podrían presentar una ventaja respecto al ampliamente extendido 

NDVI. Del mismo modo, el índice SAVI es por definición una modificación del NDVI 

diseñado para reducir la influencia del brillo del suelo mediante la incorporación del 

factor de ajuste L en el denominador de la ecuación del NDVI.  

Sin embargo, aunque si se observaron diferencias en los métricos calculados en 

función del índice del que derivaban, globalmente NDVI y SAVI mostraron resultados 

muy similares. En conjunto, según las 24 combinaciones analizadas (12 métricos 

extraídos en 2 áreas de estudio) el índice SAVI no constituyó una mejora en términos de 

caracterización fenológica respecto al NDVI, mostrando diferencias significativas entre 

las 3 categorías de pasto (PAB, PCE y PMC) en una frecuencia similar al NDVI 

(diferencias significativas en 3 o más de los 5 años analizados en 12 de las 24 

combinaciones empleando NDVI y en 13 empleando SAVI).  

Además, coincidiendo con los resultados obtenidos por Dingaan y Tsubo (2019), 

el PSRI (el cual incluye en su cálculo la banda 6 perteneciente a la zona “red-edge” del 

espectro), no ha constituido una ventaja en cuanto a la distinción de estados fenológicos 

respecto al NDVI o el SAVI y los métricos obtenidos del mismo no presentan diferencias 

significativas entre las tres categorías de pastos, no resultando por tanto de utilidad en la 

identificación de la influencia del arbolado en el pasto de dehesa.  La menor capacidad 

de los métricos derivados del índice PSRI podría explicarse por el menor número de 

píxeles disponibles para este índice, pero la tendencia a presentar resultados contrarios a 

los obtenidos con los índices NDVI y SAVI hace necesaria una revisión (con mediciones 

en campo con espectroradiómetros y/o con phenocams) de la utilidad de este índice en 

los pastos mediterráneos. Pacheco-Labrador et al. (2021) han puesto de manifiesto la 

dificultad que introduce la presencia de restos secos de pastos en la monitorización de la 
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dinámica estacional del pasto de la dehesa, siendo necesario introducir complejos factores 

de corrección en la modelización. 

Desde el punto de vista de esta tesis, considerando los pastos de dehesa en 

conjunto, se evalúa la capacidad de los índices de vegetación contemplados para la 

determinación de los métricos LSP en las zonas ML2F y AL2F, considerando no 

concluyentes aquellos que revierten distintos resultados en función del área en el que se 

calcularon, es decir aquellos dependientes del área de estudio. En este sentido, los 

resultados obtenidos en el métrico RSP difieren según el área de estudio, 

independientemente del índice empleado para su obtención, resultando, por tanto, 

contexto dependiente. 

6.7 Efecto del arbolado en la fenología del pasto  

Como ya se mencionó en el primer capítulo de este documento, otros autores han 

demostrado que la presencia de arbolado en la dehesa modifica la composición y 

fenología de sus pastos (Moreno et al. 2013b) generando variaciones muy visibles en el 

campo y de interés para la producción animal (Montoya y Meson 1982) como son: una 

germinación más temprana de las especies anuales bajo su copa, mayor crecimiento en 

periodo frío permitido por las temperaturas más cálidas bajo el dosel (Moreno et al. 

2007b) o el retraso de la floración y agostamiento más tardío bajo copa que fuera de ella 

(Joffre et al. 1987). Sin embargo, todas estas conclusiones, sobre la influencia del dosel 

arbóreo en la fenología de los pastos, se han restringido tradicionalmente a la propia 

proyección de las copas. 

Por el contrario, en este trabajo se analiza toda superficie de pasto fuera de dicha 

proyección, por ser aquella registrada en las imágenes de satélite. De este modo, en los 

métricos calculados, las mayores diferencias significativas se dan respecto a los píxeles a 
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menos de 5 m de la copa más próxima (PMC) y los píxeles PCE y PAB revierten valores 

similares en la mayoría de los métricos calculados, pero especialmente en EOS, LOS, 

MSP, MAU y Trough. 

En resumen, se aprecia que los pastos muy cerca del arbolado comienzan antes la 

estación de crecimiento, presentando una mayor duración de la misma y una ratio de 

senescencia menor que los pastos abiertos. Además, atendiendo a los resultados 

obtenidos, los píxeles PAB y PCE podrían agruparse en una sola categoría, dado que no 

arrojan métricos significativamente distintos en la mayoría de las combinaciones (índice 

de vegetación-área de estudio) evaluadas. 

Dado que en el concepto LSP la fenología del pasto se analiza en conjunto, 

considerándolo un único elemento (a pesar de la gran variedad de especies que lo 

componen), lo métricos derivados de los índices de vegetación estarán influenciados tanto 

por la cantidad de biomasa como por diversidad las especies que componen el pasto de 

un determinado píxel (Berra et al. 2019). De hecho, como sintetizan Moreno et al. (2013a) 

el gradiente de influencia del arbolado sobre producción y composición específica de los 

pastos de dehesa ha sido catalogado por diversos autores. 

6.8 Limitaciones del estudio y posibles líneas futuras 

Los satélites siguen siendo la única herramienta viable para la monitorización a 

gran escala de la fenología vegetal, sin embargo, presentan una serie de limitaciones en 

la estimación de las métricas LSP, entre las que destacan las derivadas de la resolución 

espacial y temporal y las producidas por los huecos en la secuencia temporal (causados 

por la presencia de nubes). 

En cuanto a la resolución temporal, a pesar de que las imágenes Sentinel 2 

presentan una ventaja respecto a otros satélites que proporcionan imágenes libres con 
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resoluciones espaciales cercanas, se siguen perdiendo datos temporales críticos 

necesarios para la definición de la fenología de los pastos de dehesa. Asimismo, la 

interpolación temporal, necesaria para completar los datos de la serie, influye 

inevitablemente en el resultado final de los métricos (Fisher et al. 2006).   

Por otro lado, como se ha dicho, se observa que la influencia del arbolado se 

restringe fundamentalmente la franja de 5 m desde el perímetro de copa (píxeles PMC), 

no apreciando, en la mayoría de los casos, diferencias significativas entre los métricos 

obtenidos a más de 5 m de la copa (píxeles PAB y PCE). Por tanto, aunque la resolución 

espacial de las imágenes Sentinel 2 ha resultado apropiada para la determinación de 

métricos fenológicos de los pastos de dehesa, desde un enfoque LSP, se estima que otras 

fuentes de datos de mayor resolución espacial y temporal completarían y mejorarían los 

resultados obtenidos, acotando las conclusiones y reduciendo incertidumbres. 

La incorporación de dichas fuentes complementarias de datos no debería 

comprometer la rentabilidad del estudio en términos de tiempo y costes. Por esta razón, 

aunque las phenocams no constituyen una herramienta para el estudio de la fenología a 

gran escala y los UAV no son económicamente viables para este fin, si pueden resultar 

útiles para la validación de los métricos LSP obtenidos a partir de información satelital, 

la única factible hasta el momento para el estudio de la fenología vegetal a gran escala.  

Por último, a las limitaciones de las fuentes de datos se une, en este caso, la 

herbivoría mediante el pastoreo del ganado y la fauna silvestre. Esta actividad puede 

afectar a la variabilidad de las especies que componen el pasto de la dehesa, así como a 

la estructura vegetal, cantidad y calidad de la biomasa (Puerto A et al. 1990; Pueyo et al. 

2006; Wan et al. 2015). Aunque, Olsen et al. (2015) concluyeron que las diferencias 

inducidas por el pastoreo en la duración del periodo de actividad fotosintética y en la 

biomasa, apenas se reflejan en las series temporales de NDVI obtenidas con MODIS, 
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posiblemente debido a la resolución espacial grosera (250 m), se estima conveniente en 

futuros estudios, el seguimiento de los registros de determinados píxeles de imágenes 

Sentinel 2 tras el paso del ganado. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 

La principal aportación de este trabajo ha sido el diseño de un esquema 

metodológico que, basado en la aplicación de las Tecnologías de la Información 

Geográfica permite (1) delimitar el sistema de dehesa, (2) delinear el dosel arbóreo en la 

misma y (3) el seguimiento a gran escala de la fenología de sus pastos, permitiendo de 

este modo evaluar el papel del dosel arbóreo sobre la estructura y el funcionamiento de 

la dehesa, determinando su influencia en la estacionalidad de la producción de los pastos, 

así como el seguimiento de las variaciones estructurales del sistema a medio y largo plazo. 

El esquema metodológico se construye a partir de las conclusiones expuestas a 

continuación, obtenidas todas ellas en la consecución de cada uno de los objetivos 

específicos planteados en esta tesis doctoral. 

En primer lugar, se considera que el MFE50 es la cartografía de ámbito nacional 

apropiada para la delimitación de la dehesa en Extremadura, pues, recogiendo atributos 

suficientes para la discriminación del sistema, resulta la más ajustada a la realidad 

paisajística regional, distinguiendo las especies dominantes del estrato arbóreo. Además, 

respecto a esta cartografía, el CLC2012, aun siendo la única cartografía internacional 

analizada, es la que obtiene mejores resultados, con una exactitud global en la delineación 

del sistema en Extremadura del 88.67%, permitiendo la delimitación del sistema a escala 

europea.  

Los datos LiDAR de baja densidad no constituyen una fuente fiable para la 

delineación automático de la cubierta arbórea en sistemas agroforestales dominados por 

árboles dispersos, pues, si bien la superficie de copa se sobreestimó mínimamente en el 

área con dos estratos de vegetación, la estimación empeoró en el área con tres estratos 

debido a la presencia de matorral. Además, la estimación de la FCC resultó de la 
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compensación entre importantes sobre e infraestimaciones del dosel, especialmente 

relevantes en el área de tres estratos. 

El uso de orotofotografías IRG de alta resolución produjo una mejor delineación 

semiautomática de las copas en el área sin matorral, reduciendo especialmente la 

sobreestimación de las mismas. Sin embargo, el rendimiento del método basado en dichas 

imágenes, sigue siendo insuficiente en áreas con matorral (tres estratos de vegetación), 

pues, si bien con la combinación de imágenes IRG y datos LiDAR no mejoró la 

delineación de las copas en el área sin matorral, sí lo hizo la estimación de la FCC (del 

93% al 99%), siendo el método combinado el único que obtuvo una delineación 

satisfactoria de las copas en el área con matorral. 

La exactitud de la delineación apenas se vio afectada por la FCC (en el rango de 

5% a 55% evaluado en este trabajo), por lo que los resultados obtenidos pueden 

proporcionar una orientación práctica para la selección de las fuentes de datos y los 

métodos de delineación del dosel arbóreo en sistemas agroforestales extensivos, 

especialmente en aquellos con pastos de marcada estacionalidad. No obstante, se 

recomienda aumentar la densidad de los datos LiDAR hasta al menos 1 punto m-2. De 

igual modo, dada la alta variabilidad intra e interanual de los sistemas agroforestales 

áridos y semiáridos, propensos por naturaleza a la invasión de matorral y heterogéneos 

en cuanto al tamaño de las especies vegetales que los pueblan, se recomienda además el 

registro conjunto y periódico de datos multiespectrales de alta resolución (por ejemplo, 

espectro visible e infrarrojo cercano) y puntos LiDAR. Esto permitiría la producción 

automática de mapas de vegetación necesarios para la evaluación a gran escala de los 

efectos del arbolado en la fenología, rasgos morfológicos y funcionales, y productividad 

del pasto en los sistemas agroforestales y otros ecosistemas tipo sabana. Todo ello 
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resultará especialmente relevante en el estudio del propio funcionamiento de dichos 

sistemas, así como de su papel en los flujos globales. 

Se demuestra que las imágenes Sentinel 2 resultan apropiadas para la 

determinación de métricos fenológicos de los pastos de dehesa. Su resolución de 10 m 

permitió obtener, en este sistema de árboles dispersos, un buen número de píxeles de 

pasto (libres de copas) e incluso con la resolución de 20 m de la banda 6, el 26.62% de 

los píxeles de pasto de 10 m en el área ML2F y el 47.31% en el área AL2F, permanecían 

clasificados como pastos, es decir, libres de la contaminación de la señal por presencia de 

copas. Además, la resolución temporal de las mismas permitió un ajuste adecuado al 

modelo doble sigmoidal. 

De entre los métricos que acotan la estación de crecimiento (SOS, EOS y LOS), 

el SOS resulta el más significativo en cuanto a la detección de la influencia del arbolado 

en la fenología del pasto, dándose las mayores diferencias significativas respecto a los 

píxeles muy cercanos al árbol (PMC) en los que el inicio de la estación se adelanta 

siempre respecto a los pastos abiertos (PAB) y cercanos a arbolado (PCE). En el mismo 

sentido, la duración de la estación de crecimiento es siempre mayor en los píxeles PMC, 

apreciándose, además, una menor variación interanual en este parámetro, deduciendo un 

efecto estabilizador del arbolado. Asimismo, si bien el inicio de la senescencia no ha 

resultado, en este estudio, significativamente más tardío en los pastos muy cercanos a 

copa, la tasa de senescencia (RAU) si es significativamente menor en los píxeles PMC, 

indicando una velocidad menor de secado de los pastos muy cercanos a arbolado. Todo 

ello confirma la hipótesis planteada de que el pasto bajo la influencia de la copa presenta 

una senescencia más tardía y un periodo de crecimiento más extenso. 
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Por tanto, se concluye que la mayor influencia del arbolado en la fenología de los 

pastos de dehesa se concentra en una franja de 5 m desde el perímetro de copa. Aunque 

los píxeles PCE también presentan diferencias significativas respecto a los PAB, estas 

son considerablemente menores y menos frecuentes, lo que indica la necesidad de 

estudios adicionales en los que se subdivida el tramo de 5 a 10 m desde el perímetro de 

copa, con el fin de determinar la distancia a partir de la cual la influencia del arbolado en 

la fenología del pasto deja de ser significativa.  
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