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RESUMEN

Los agrosistemas mediterraneos proporcionan multiples servicios ecosistémicos cuya valoracion en las politicas
agrarias requiere indicadores operativos y escalables. Este trabajo analiza las sinergias entre varios servicios
ecosistémicos en el olivar tradicional y la dehesa del sur de Espafia, mediante mediciones de campo, modelado y
sensores remotos. Empleando la produccion de biomasa, estimada a partir de informacion meteoroldgica y datos de
Sentinel-2, como variable de referencia, se han analizado las relaciones espaciotemporales con la biodiversidad de aves
y reptiles, el carbono organico del suelo, la proteccién frente a la erosion y la valoracion del paisaje. Los resultados
muestran asociaciones consistentes en el olivar, mientras que en la dehesa dichas relaciones estan moduladas por la
mayor complejidad estructural del ecosistema. En términos generales, se ha contrastado la eficacia de la produccion
de biomasa herbacea, medible mediante sensores remotos, como indicador integrador y operativo para el seguimiento
de varios servicios ecosistémicos en paisajes agrarios mediterraneos.
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Resumen: Los agrosistemas mediterraneos proporcionan multiples servicios ecosistémicos cuya
valoracion en las politicas agrarias requiere indicadores operativos y escalables. Este trabajo
analiza las sinergias entre varios servicios ecosistémicos en el olivar tradicional y la dehesa del
sur de Espafa, mediante mediciones de campo, modelado y sensores remotos. Empleando la
produccién de biomasa, estimada a partir de informacién meteoroldgica y datos de Sentinel-2,
como variable de referencia, se han analizado las relaciones espaciotemporales con la
biodiversidad de aves y reptiles, el carbono organico del suelo, la proteccién frente a la erosién y
la valoracion del paisaje. Los resultados muestran asociaciones consistentes en el olivar, mientras
que en la dehesa dichas relaciones estan moduladas por la mayor complejidad estructural del
ecosistema. En términos generales, se ha contrastado la eficacia de la produccion de biomasa
herbacea, medible mediante sensores remotos, como indicador integrador y operativo para el
seguimiento de varios servicios ecosistémicos en paisajes agrarios mediterraneos.

Palabras clave: servicios ecosistémicos, agrosistemas mediterraneos, teledeteccion, politicas agrarias

Monitoring ecosystem services in Mediterranean agroecosystems through
remote sensing integration

Abstract: Mediterranean agroecosystems provide multiple ecosystem services, the integration of
which into agricultural policies requires operational and scalable indicators. This study analyzes
the synergies among ecosystem services in traditional olive groves and dehesas in southern
Spain, using field measurements and remote-sensing data. Biomass production, estimated from
meteorological and Sentinel-2 data, was used as a reference variable to analyze the
spatiotemporal relationships with bird and reptile biodiversity, soil organic carbon, erosion
protection, and landscape valuation. The results show consistent associations in olive groves,
whereas in the dehesa, these relationships are modulated by the ecosystem'’s greater structural
complexity. Overall, the effectiveness of herbaceous biomass production, as measured by remote
sensing, has been assessed as an integrative and operational indicator for monitoring various
ecosystem services in Mediterranean agricultural landscapes.

Keywords: ecosystem services, Mediterranean agroecosystems, remote sensing, agricultural policies

1. INTRODUCCION

La provision de servicios ecosistémicos (SE) por los
agrosistemas es un objetivo central de las politicas
agrarias europeas, en las que la produccion de alimentos
debe compatibilizarse con la conservacién de la
biodiversidad y la mitigacion del cambio climético. Este
enfoque se refleja en la Politica Agraria Comun (PAC),
que ha incorporado objetivos de sostenibilidad mediante
los esquemas agroambientales. Sin embargo, su
aplicacion tradicional, basada en el control de practicas

genéricas de manejo, ha mostrado una eficacia limitada,
debido a su escasa adaptacion a los contextos locales y
a la débil relacion entre las acciones aplicadas y los
resultados ambientales obtenidos. En respuesta a estas
limitaciones, los esquemas agroambientales basados en
el seguimiento de resultados han cobrado relevancia al
vincular los pagos directamente con la provision de SE,
lo que ofrece mayor flexibilidad a los agricultores. No
obstante, su aplicacién requiere indicadores que
permitan cuantificar y monitorizar los SE de forma
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objetiva, a gran escala y a coste eficiente en
agrosistemas heterogéneos.

En este contexto, la teledeteccion satelital se ha
consolidado como una herramienta clave para el
seguimiento de variables biofisicas relacionadas con el
funcionamiento de los ecosistemas agrarios. Entre ellas,
la biomasa herbacea o produccion primaria neta aérea
destaca por su estrecha relacién con la productividad, el
secuestro de carbono, la proteccion del suelo y la
disponibilidad de habitats, lo que le confiere un elevado
potencial como indicador integrador de multiples SE.

Este estudio se centra en dos agrosistemas
mediterraneos de alto valor natural del sur de Espana, el
olivar tradicional y la dehesa, caracterizados por una
estructura agroforestal y wuna cubierta herbacea
estacional. Ambos sistemas presentan una elevada
multifuncionalidad, pero difieren en su complejidad
estructural y en la respuesta de los SE al manejo, lo que
los convierte en un marco idéneo para analizar sinergias
entre diversos servicios ecosistémicos y las opciones
para su seguimiento. El objetivo de este trabajo es
analizar estas sinergias en olivares y dehesa
mediterraneos a partir de estimaciones de biomasa
herbacea obtenidas mediante teledeteccion, integrando
informacion sobre biodiversidad, carbono organico del
suelo, proteccion frente a la erosion y valoracion del
paisaje, y evaluar su potencial como indicador operativo
para esquemas agroambientales basados en resultados.

2. METODOLOGIA
2.1. Zona de estudio

El estudio se ha desarrollado en el norte de la provincia
de Coérdoba, en areas representativas de olivar
tradicional en pendiente y dehesa (Fig. 1a),
seleccionadas para cubrir un gradiente de condiciones
ambientales y de manejo, durante el periodo
comprendido entre 2021 y 2023. En total, se estudiaron
seis fincas de cada sistema. En el caso del olivar, las
fincas presentaron una superficie media de 16 ha (9-27
ha), mientras que en dehesa fue de 118 ha (22-258 ha).
Todas ellas estan caracterizadas por una estructura de
arboles dispersos, en algunos casos acomparfiados de
matorral de escaso porte, y por una cubierta herbacea
estacional. En dehesa, las fincas se agruparon en grupos
de manejo (1, 2 y 3, dos fincas por grupo), de mayor a
menor grado de intensificacion, mientras que en olivar
se diferenciaron parcelas con y sin cubierta herbacea.

2.2. Estimacion de biomasa mediante
teledeteccion

La biomasa herbacea se estimé a partir de datos del
satélite Sentinel-2 mediante un modelo basado en la
eficiencia de uso de la luz (LUE), originalmente
propuesto por Monteith (1977) para cultivos agricolas.
Este modelo permite estimar la produccién primaria neta
aérea (AGB above-ground biomass) a partir de la
radiacion absorbida por la vegetacion y de variables
meteorolodgicas, integrando la contribuciéon del estrato
herbaceo y minimizando la interferencia del arbolado
(previamente adaptado a zonas mediterraneas de olivar
y dehesa). El andlisis cubrié el periodo del 01/09/2020 al
31/08/2023, en el que se emplearon 420 imagenes

Sentinel-2  MSI Nivel-2A  de la  coleccion
S2_HR_HARMONIZED, distribuidas en dos escenas. Los
detalles completos sobre la aplicacion, calibracion y
validaciéon del modelo pueden consultarse en trabajos
previos (Gémez-Giraldez et al., 2019; Blazquez-Carrasco
et al., 2021; Muioz-Gomez et al., 2024).

Figura 1. a) Localizacién de las parcelas de olivar (verde) y
dehesa (azul); b) Distribucion de las medidas realizadas en
una finca piloto de dehesa; c) Ejemplo de olivares con
diferentes manejos, con y sin mantenimiento de la cubierta
herbacea.

2.3. Servicios ecosistémicos analizados

Las medidas de campo realizadas incluyeron variables
relacionadas con la biodiversidad, la produccion de
biomasa, el carbono organico del suelo (SOC) y el
paisaje. Metodologia descrita en el libro de actas del XX
Congreso de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion
(Gonzalez-Dugo et al., 2024). A continuacién, se
presenta un breve resumen: Producciéon de biomasa,
considerada un servicio de aprovisionamiento y
estimada mediante teledeteccion a partir de Ila
produccion primaria neta aérea del estrato herbaceo.
Biodiversidad, evaluada a partir de aves y reptiles como
grupos indicadores, debido a su sensibilidad a los
cambios en la estructura del habitat y al manejo de la
cubierta herbacea. Carbono organico del suelo (SOC),
determinado mediante muestreos de suelo a distintas
profundidades, como indicador del potencial de
secuestro de carbono asociado a la entrada de biomasa
en el sistema. Proteccion del suelo, evaluada a partir de
la presencia y continuidad de la cubierta herbacea
mediante teledeteccion, considerando su efecto en la
reduccion del riesgo de erosion. Paisaje, analizado
mediante encuestas a la poblacion general basadas en
fotografias representativas de los sistemas estudiados,
con el fin de capturar la valoracion social asociada a
diferentes niveles de cobertura vegetal (Win et al., 2025).

2.4. Analisis de sinergias

La relacion entre la biomasa herbacea estimada por
teledeteccion y los distintos servicios ecosistémicos
evaluados en campo se analizé mediante un enfoque de
correspondencia espacial entre las mediciones de cada
indicador y las estimaciones satelitales. Dado que los
servicios ecosistémicos operan a distintas escalas
espaciales, la biomasa se agregd en zonas de influencia
definidas en torno a las unidades de muestreo (Fig. 1b).
Para el carbono organico en suelo (SOC), la biomasa se
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promedié en un buffer de 50 m alrededor de los puntos
de muestreo. En el caso de los reptiles, también se utilizd
un buffer de 50 m que cubria el area efectiva de los
transectos de muestreo y para las aves buffers de hasta
200 m en torno a los puntos de escucha. En el caso del
paisaje, la biomasa se analiz6 en la zona de influencia del
encuadre de las fotografias utilizadas en las encuestas
de valoracién social.

2.5 Andlisis socioeconémico

Con el fin de integrar una perspectiva socioeconémica,
se realizaron encuestas a gestores agrarios para analizar
la aceptacién de distintos esquemas agroambientales y
de indicadores basados en resultados. El andlisis se
centro en comparar la preferencia por enfoques basados
en practicas y en resultados (Granado-Diaz et al., 2024;
Villanueva et al., 2024), asi como en la percepcion del
riesgo asociada a diferentes objetivos ambientales y al
uso de la monitorizacion por teledeteccion. Esta
informacion se integré con los resultados biofisicos para
evaluar la viabilidad operativa del indicador propuesto.

3. RESULTADOS

La biomasa herbacea estimada mediante teledeteccion
permitio identificar contrastes en los estados funcionales
de los agrosistemas estudiados. En el olivar tradicional,
la presencia de cubierta herbacea generé diferencias
claras en la biomasa acumulada durante los periodos
productivos, con valores superiores a 500 kg ha™ en
invierno-primavera, frente a valores muy reducidos en
los sin cubierta. En la dehesa, la biomasa mostré una
elevada variabilidad estacional, con maximos
primaverales de 850-1000 kg ha™ y minimos durante el
verano e invierno, sin generar estados funcionales tan
claramente segregados entre los grupos de manejo de
diferentes intensidades.

Las relaciones entre biomasa y biodiversidad mostraron
patrones que variaron segun el tipo de sistema. En el
olivar, los valores de biomasa acumulados en las
ventanas temporales asociadas a los muestreos se
correlacionaron de manera consistente con la
abundancia de aves y la actividad de reptiles, lo que
configura un dominio funcional de alta biomasa y
biodiversidad. En la dehesa, estas relaciones fueron mas
débiles a escala mensual y solo emergieron al comparar
los valores medios anuales de biomasa, lo que indica que
la productividad herbacea modula la biodiversidad, pero
no actla como su principal determinante en sistemas
estructuralmente complejos.

La relacion entre la biomasa y el carbono organico del
suelo (SOC) se analizdé a partir de la biomasa anual
acumulada. En el olivar, los sistemas con cubierta
herbacea presentaron valores mas altos de biomasa
anual y de stocks de SOC (32.98 frente a 20.23 Mg ha™
en 0-30 cm), como se observa en la Figura 2, lo que
refleja una conexidon directa entre la produccion
herbacea sostenida y la acumulacién de carbono en el
suelo. En la dehesa, esta relacion fue menos directa,
observandose valores elevados de SOC incluso en
situaciones de menor biomasa anual, lo que pone de
manifiesto el papel dominante del arbolado y de los
procesos de acumulacién a largo plazo.

En cuanto a los servicios de regulacion y culturales, la
biomasa herbacea presente durante los periodos criticos
de erosion se asocid con mejoras simultaneas en la
proteccion del suelo y en la valoracion del paisaje,
especialmente en el olivar. Los sistemas con mayor
biomasa invernal presentaron valores del factor C de la
USLE claramente inferiores (0.48 frente a 0.63), lo que
implica una reduccion del riesgo de erosion cercana al
30 % (Fig. 3), y fueron sistematicamente mejor valorados
en las encuestas de paisaje, coincidiendo con una
biomasa acumulada de 500-600 kg ha™ en el momento
de las fotografias. En la dehesa, la percepcion del paisaje
estuvo mas ligada a la combinacion de biomasa
moderada y cobertura arbérea permanente que a la
productividad herbacea aislada (Fig. 3).
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Figura 2. Contenido de carbono organico del suelo (SOC, Mg
ha™") en funcién de la profundidad (0-5, 0-15, 0-30 y 0-60
cm) en olivares con y sin cubierta herbécea.
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Figura 3. Biomasa herbacea (AGB media acumulada) (2021-
2023) en kg ha-1y el factor C de la USLE en dehesa (tipos 1-
3) y en olivar (con y sin cubierta herbacea).

Desde una perspectiva socioeconomica, los patrones
biofisicos observados se reflejaron en preferencias
contrastadas hacia los esquemas agroambientales. En el
olivar se observé una mayor aceptacion de programas
basados en practicas, lo que indica, una menor
compensacion necesaria para incentivar la participacion.
Estos programas vinculan el pago a la adopcion de
actuaciones concretas de manejo. En el caso de la
dehesa, se observd una mayor disposicion a participar
en programas basados en resultados, en los que la
compensacion depende del desempefio ambiental
medido mediante indicadores. Asimismo, los programas
cuyo objetivo ambiental se centra en el secuestro de
carbono presentan una menor compensacion que los
centrados en la biodiversidad (medida en el nimero de
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especies de aves), debido a la mayor incertidumbre
percibida en estos ultimos. Estos resultados indican que
la viabilidad de los programas basados en indicadores
también depende de la percepcion del riesgo asociada a
su aplicacion.

En conjunto, estos resultados indican que la biomasa
herbacea estimada por teledeteccion, interpretada en su
dimensién temporal, puede actuar como un indicador
integrador y operativo de mdultiples servicios
ecosistémicos, especialmente en sistemas
mediterraneos simplificados como el olivar, y como
indicador complementario en sistemas complejos como
la dehesa, como se muestra en la Figura 4.

Produccién Carb‘ono
. ¢ Z
de alimentos organicoen
suelo

AGB

Biodiversidad
é é? Protecuon

del suelo Paisaje

Figura 4. Propuesta de la biomasa aérea (AGB) como
indicador operativo de cinco servicios ecosistémicos clave.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran como AGB permite
integrar de manera coherente informacion sobre
distintos servicios ecosistémicos en agrosistemas
mediterraneos, lo que revela patrones diferenciados
entre sistemas simplificados y complejos. En el olivar, la
biomasa se asocia de manera consistente con servicios
de aprovisionamiento, regulacion y culturales, asi como
con indicadores de biodiversidad, lo que refuerza su
idoneidad como indicador operativo para esquemas
agroambientales basados en resultados, facilmente
monitorizables y escalables. En la dehesa, aunque la
biomasa no actia como determinante principal de la
biodiversidad, si contribuye a caracterizar estados
funcionales relevantes cuando se interpreta junto con
indices de complejidad estructural y métricas de
heterogeneidad del habitat, que desempefian un papel
dominante en estos sistemas agro-silvopastorales. La
incorporacion de la dimensidn socioecondémica pone de
manifiesto que la viabilidad de estos enfoques depende
no solo de la robustez biofisica del indicador, sino
también de su aceptacion por parte de los gestores,
especialmente en contextos de incertidumbre. En
conjunto, este estudio respalda la produccion herbacea
como indicador integrador y operativo, con un elevado
potencial para apoyar el disefio y el seguimiento de
politicas agroambientales orientadas a resultados en
paisajes agrarios mediterraneos.
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