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Abstract: El cambio climatico constituye uno de los mayores desafios actuales, siendo prioritaria la
reduccion de gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO,). En este contexto, los
sistemas agricolas actian como sumideros de carbono mediante la captura de CO, atmosférico por
fotosintesis y su almacenamiento en la biomasa. La teledeteccién se presenta como una herramienta
precisa, eficiente y no invasiva para estimar biomasa y monitorizar grandes superficies. Extremadura,
al suroeste de Espafia, concentra mas del 50% de la superficie nacional cultivada con higuera (Ficus
carica L.), un frutal con alto potencial de secuestro de carbono. Este estudio evalud tres sistemas de
manejo (tradicional en secano, intensivo y superintensivo en regadio), correlacionando pardmetros
estructurales de los arboles, como el diametro del tronco, con los indices espectrales NDVI y NDWI
obtenidos mediante imagenes Sentinel-2 (2019-2024). Los resultados muestran una correlacion
positiva entre ambos indices y la cantidad de CO, acumulado por metro de tronco, destacando NDWI
como mejor predictor del crecimiento diametral (R = 0,87). Este trabajo contribuye al desarrollo de
modelos innovadores para cuantificar el carbono fijado por frutales, apoyando estrategias de
mitigacién climatica y el potencial disefio de esquemas de créditos de carbono.

Keywords: Cambio climatico, Diéxido de Carbono, Teledecteccién, Ficus carica L.

1. Introducciéon

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios de la sociedad actual y
es causado principalmente por la emision de gases de efecto invernadero (GEI)[1].
Entre estos, el diéxido de carbono (COy), el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N>O) son
los tres mas importantes, contribuyendo en conjunto al 90% del calentamiento
global antropogénico [2]. Estas emisiones han generado cambios en los principales
indicadores climaticos, como la temperatura, las precipitaciones, la elevacion del
nivel del mar, la acidificacion de los océanos y la intensificacibn de eventos
climaticos extremos. Entre los desastres asociados a estas variaciones se incluyen
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sequias, inundaciones, huracanes, tormentas severas, olas de calor, incendios
forestales, olas de frio y deslizamientos de tierra [3].

A nivel global, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) contindan en
aumento. No obstante, existen diversas estrategias para mitigar su impacto, entre
las cuales destacan, por su origen natural, el cultivo y la conservaciéon de arboles
frutales y forestales [4]. En concreto, el CO; es absorbido de la atmésfera y
almacenado como carbono en la biomasa en forma de tronco, ramas, hojas, raices
e incorporandolo al suelo. [5]. En el secuestro de Carbono en arboles frutales
intervienen diversos factores como edad de la plantacién, especie, necesidades
nutritivas, disponibilidad de agua, latitud, temperatura y los gases atmosféricos
influyen en gran medida en la tasa de secuestro de carbono[4] .

La estimacion in situ del secuestro de CO; por los cultivos, es una tarea dificil y
costosa que requiere una exploracion espacial de forma exhaustiva [6].
Actualmente, la tecnologia de teledeteccion se esta utilizando para realizar estos
calculos. Los datos satelitales proporcionan valores de reflectividad en diferentes
longitudes de onda, lo que permite monitorizar la captura de carbono en grandes
superficies de forma precisa, rapida y econémica [7].

La higuera (Ficus carica L.) es un cultivo en expansién en la regién de Extremadura
(Espafia). Desde 2010, su superficie se ha duplicado, alcanzando 12821 ha en el afio
2024, lo que representa el 55,7% de la superficie total cultivada en el pais (ESYRCE,
2025). En esta zona, la higuera esta establecida tanto en sistemas mas tradicionales,
con amplios marcos de plantacién en secano, como en sistemas superintensivos, de
marcos mas reducidos y con riego [8].

Por ello, los objetivos de este estudio fueron determinar la relacién entre distintos
pardmetros agronémicos y los indices satelitales NDVI (indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada) y NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada), como
primer paso para desarrollar un modelo que permita estimar la captura y el
secuestro de carbono en el cultivo de la higuera.

2. Materiales y métodos.

Este estudio se realiz6 en 2024 en tres higuerales ubicados en las principales zonas
productoras de higo de la comunidad auténoma de Extremadura. Cada uno de ellos
representa un tipo de plantacion, desde el sistema mas tradicional hasta el mas
intensivo. Las caracteristicas de las parcelas son las siguientes:
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Tipo

plantacién Caracteristicas

Tradicional

Intensivo

Superintensivo

del Guadiana (Badajoz).
(39° 6'41.38"N, 6° 2'35.37"0)

Variedad: Calabacita
Superficie: 10,63 ha

Marco plantacidon: 7 x 7 m
(204 arboles/ha)

Régimen hidrico: Secano
Edad de plantacién: 13 afios
Localizacién: La Nava de
Santiago (Badajoz). (39°

Variedad: Calabacita
Superficie: 18,10 ha

Marco plantacion: 5 x5 m
(400 arboles/ha)

Régimen hidrico: Regadio
Edad de plantacién: 7 afios
Localizacién: Guarefia
(Badajoz).

(39°0'35.55"N, 6° 3'39.16"0)

Variedad: Calabacita
Superficie: 13,34 ha
Marco plantaciéon: 4x2m
(1200 arboles/ha)
Régimen hidrico: Regadio
Edad de plantacién: 5
afos

Localizacién: Conquista

Se realiz6 un seguimiento durante los afios 2019 a 2024 del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) y del indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI) mediante la aplicacion smartAG (version 4.5.8) de la empresa Agroinsider.
Esta plataforma emplea datos de observacién de la Tierra del programa Copernicus
de la Agencia Espacial Europea, utilizando imagenes satelitales de los sensores
Sentinel-1 y Sentinel-2. Los datos son descargados y procesados automaticamente
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mediante algoritmos de inteligencia artificial que proporcionan macrodatosy el uso
de técnicas de aprendizaje aplicadas al monitoreo agricola [9].

Teniendo en cuenta los datos obtenidos entre los afios 2019 y 2023, se
seleccionaron tres puntos por parcela correspondiente a los maximos, minimos y
medios del NDVI, con el fin de representar de forma eficiente la variabilidad espacial
de cada sistema de cultivo.

Una vez determinados los puntos de muestreo, se calcul6 el promedio anual de los
valores de NDVI y NDWI correspondiente a cada punto, considerando el periodo
comprendido entre septiembre de 2023 y finales de agosto de 2024, para obtener
el promedio de un afo.

A continuacion, se seleccionaron nueve arboles por punto, sobre los cuales se midiod
el perimetro del tronco a 20 cm del suelo, utilizando cinta métrica. A partir de estas
mediciones, se calcul6 el diametro del tronco (D = P/m), y se estimo el crecimiento
anual del diametro dividiendo el valor total entre la edad del cultivo en cada sistema.

Posteriormente, se calcul6 la superficie transversal del tronco usando la férmula del
area del circulo A=mt-(D/2)?% y se estimé el volumen de un metro de tronco como
V=A-100 (en cm3). La biomasa lefiosa seca fue calculada multiplicando el volumen
por la densidad de la madera, utilizando un valor de 0,54 g/cm3, reportado por
Odabas-Serin y Kili¢ (2020)[10] para madera de higuera. Para la estimacion del
contenido de carbono, se aplic6 un coeficiente promedio de 0,46 [11],
correspondiente al porcentaje de carbono en la materia seca de especies frutales.
Finalmente, la cantidad de CO, equivalente almacenado se calculé multiplicando el
carbono estimado por 3,67, siguiendo el factor de conversién estandar (IPCC, 2006).

3. Resultados

Para la seleccion de los puntos de muestreo en las parcelas, se utilizd el mapa
rasterizado del promedio del NDVI correspondiente a los Ultimos cinco afios (2019-
2023), mostrado en la Figura 1. Con base en esta informacioén, se identificaron los
siguientes puntos:

- Puntos con valores maximos de NDVI, representados en las zonas por el color
verde intenso: T1, 11y S1.

- Puntos con valores medios de NDVI, representados en las zonas por el color
amarillo: T2, 12 y S2.

- Puntos con valores minimos de NDVI, representados en las zonas por el color
azul: T3, 13y S3.
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Figura 1. Mapa rasterizado del promedio de NDVI (2019-2023) de las parcelas en estudio y los puntos
muestreados obtenido por SmartAG. (a) Higueral tradicional, (b) Higueral intensivo y (c) Higueral
superintensivo.

La figura 2 presenta la relacién entre NDVI/ NDWI y la cantidad de diéxido de
carbono (CO;) almacenado por metro de tronco en higuera bajo los tres sistemas
de cultivo estudiados: tradicional en secano (azul), intensivo en regadio (naranja) y
superintensivo en regadio (verde).
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Figura 2. Relacion entre la cantidad de CO, almacenado por metro de tronco en tres sistemas de
cultivo de higueray (a) NDVI, (b) NDWI.

En términos generales, tanto el NDVI como el NDWI mostraron un comportamiento
similar en los tres sistemas de plantacion, observandose en ambos casos una
correlacion positiva entre los valores de los indices y la cantidad de CO, acumulado
por metro de tronco.

Respecto a la cantidad de CO, almacenado, los sistemas se ordenaron de mayor a
menor en el siguiente orden: tradicional, intensivo y superintensivo, lo cual se
relaciona con la edad de las plantaciones, de 14, 7 y 5 afios respectivamente. Esta
asociacion fue particularmente fuerte en los sistemas intensivo y superintensivo,
donde se observaron coeficientes de determinacion (R2) superiores a 0.84, lo que
sugiere una relacion consistente entre la actividad fisiologica detectada por los
indices espectrales y la capacidad de secuestro de carbono.
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En cuanto a las pendientes de las regresiones, se observaron diferencias relevantes
entre los sistemas de cultivo y los indices utilizados. Las pendientes mas altas se
registraron en el sistema tradicional, tanto para NDVI como para NDWI, lo que indica
una mayor cantidad de CO, almacenado por unidad de incremento en el indice. Esto
sugiere que, en sistemas mas desarrollados y con mayor edad, pequefios aumentos
en la respuesta espectral se traducen en una mayor acumulacion de biomasa
lefiosa. En contraste, los sistemas intensivo y superintensivo, con arboles mas
jévenes y menor desarrollo estructural, presentaron pendientes menores,
reflejando una menor eficiencia en términos de acumulacion de carbono por unidad
de indice.

La Figura 3 muestra la relacidén entre los indices espectrales NDVI y NDWI con el
crecimiento anual del diametro del tronco en las diferentes parcelas estudiadas y
su relacion entre si. En ambos casos, se observa una tendencia positiva, es decir, a
medida que aumentan los valores de NDVI o NDWI, también lo hace el incremento
del diametro del tronco.
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Figura 3. Relacion entre el crecimiento anual del diametro del tronco en tres sistemas de cultivo de
higuera y (a) NDVI, (b) NDWI.

Se observa que los sistemas intensivo y superintensivo presentan crecimientos
anuales del diametro del tronco mayores y mas similares entre si, en comparacién
con el sistema tradicional, que muestra los valores mas bajos. Esta diferencia puede
atribuirse al manejo del riego, ya que tanto el sistema intensivo como el
superintensivo cuentan con riego, mientras que el sistema tradicional es de secano.
El aporte hidrico constante podria favorecer un desarrollo vegetativo mas vigoroso
y sostenido, traduciéndose en un mayor incremento anual del didmetro del tronco.

En el caso de NDVI presenta una pendiente del 3,34 y un coeficiente de
determinacién de R?= 0.66, lo que indica una relacién moderadamente fuerte. Sin
embargo, algunos puntos (como S1y T1) se desvian de la tendencia, lo que podria
estar relacionado con caracteristicas fisiolégicas particulares o practicas
agronoémicas. El indice NDWI presenta una pendiente ligeramente mayor (3,62) y un
ajuste mucho mas fuerte con R*= 0,87. Esto nos sugiere que el indice de agua de
diferencia normalizada (NDWI), podria ser un mejor predictor de crecimiento en
didametro que el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

4. Conclusiones

El presente estudio demostré6 que los indices espectrales obtenidos por
teledeteccion, en particular el NDVI y el NDWI, presentan una relacion positiva con
el crecimiento anual del tronco y con la cantidad de CO, almacenado en diferentes
sistemas de cultivo de higuera. Entre ambos indices, el NDWI mostré un mayor
grado de correlacion, lo que indica que el contenido hidrico de la vegetacion puede
ser un predictor mas sensible del desarrollo lefioso en comparacién con la actividad
fotosintética.

Los sistemas de cultivo con riego (intensivo y superintensivo) presentaron mayores
incrementos anuales en el diametro del tronco, probablemente como resultado de
una mejor disponibilidad hidrica, mientras que el sistema tradicional (de secano)
mostré un mayor almacenamiento total de CO,, atribuido a su mayor edad y
desarrollo estructural acumulado.

Ademas, la integracion de datos satelitales multianuales (2019-2023) y el analisis
especifico de puntos con valores extremos y medios de NDVI, permitié capturar de
manera efectiva la variabilidad intra-parcelaria, evidenciando el potencial del
monitoreo mediante plataformas como SmartAG para la gestidn de cultivos lefiosos
y la estimacién del secuestro de carbono.

En conjunto, los resultados respaldan la utilidad de los indices espectrales como
herramientas no invasivas para la evaluacion del crecimiento y la captura de
carbono en sistemas agricolas, y ofrecen una base metodologica para el desarrollo
de modelos predictivos aplicables a diferentes condiciones de manejo en cultivos
de higuera.
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