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Resumen

La misién GEDI (The Global Ecosystem Dynamics Investigation) puede mejorar
significativamente la resolucion espacio-temporal de las estimaciones de las
variables de interés para la gestion forestal provistas por el Inventario Forestal
Nacional(IFN), asi como preservar el rigor muestral de los métodos de inventario
basados en disefio. Los modelos basados en GEDI L4 producen estimaciones de
densidad de biomasa aérea (AGBD) a nivel de huella del beam para todo el planeta.
Sin embargo, estos modelos globales pueden producir estimaciones sesgadas en
determinadas regiones que pueden afectar a las estimaciones de secuestro de
carbono de los ecosistemas forestales. El objetivo de este trabajo es desarrollar
modelos AGBD que puedan ser utilizados dentro del marco de inferencia hibrida
de la mision GEDI. Para ello se estdn ajustando nuevos modelos a nivel de huella
por tipo de formacion forestal y regiones bioclimaticas de la Peninsula Ibérica
usando los valores de biomasa aérea de las parcelas de campo con geolocalizacién
precisa del cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4) y las variables predictoras
del producto GEDI L2A dentro del periodo de adquisicion de datos de la mision
entre abril de 2019 y marzo 2023.
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1. Introduccion

Las mediciones precisas de la biomasa aérea forestal (AGB, por sus siglas en inglés)
son un requisito previo para monitorizar el intercambio de carbono terrestre, la
implementacion de politicas de mitigacion del cambio climatico y para la
planificacién y gestidn forestal (Espejo et al., 2020; Melo et al., 2023). Debido a su
capacidad para medir directamente estructuras forestales dimensionales y evitar
el problema de la saturacién de la sefial de otros sensores, Opticos o radar de
apertura sintética (SAR), la tecnologia LiDAR se ha convertido en la tecnologia mas
precisa para estimar AGB (Saarela et al., 2022). En consecuencia, los productos
derivados de las misiones satelitales LIDAR como Ice, Cloud and Land Elevation
Satellite (ICESat-2) y Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI), estan
proporcionando estimaciones de variables estructurales de los bosques a escala
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global (Dubayah et al., 2020; Guerra-Hernandez et al., 2022b; Dubayah et al., 2022).

Siguiendo las recomendaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), se debe utilizar una combinacién de parcelas de
inventario de campo y datos de Observacion de la Tierra (EO) para estimar los
cambios temporales y espaciales en las reservas de carbono (Espejo et al., 2020). La
mision GEDI (Dubayah et al., 2020) alcanzd un hito importante con el lanzamiento
de los modelos de densidad de biomasa aérea (AGBD) GEDI L4A, construidos
utilizando parcelas de campo bien georreferenciadas y datos LiDAR
aerotransportado (ALS). Los datos de entrenamiento para los modelos L4A se
recopilaron en todo el mundo y comprenden seis regiones geograficas y cuatro
clases amplias para representar los diferentes tipos de vegetacion (PFT). Estas
regiones geograficas y PFT se utilizaron para definir estratos de prediccién para
modelos L4A que estiman AGBD a nivel global (Duncanson et al., 2022). Sin
embargo, estos modelos globales presentan ciertas debilidades, como la falta de
representatividad de los datos de entrenamiento para algunas regiones del
planeta. Esto produce incertidumbre sobre el uso de las estimaciones de GEDI-L4A
AGBD a escala regional o local. Mejorar la precision de los modelos L4A utilizando
fuentes de datos AGBD disponibles para la calibracién es un ejercicio importante
para respaldar mejor las politicas ambientales que regulan la gestion de los
ecosistemas forestales (Pascual et al., 2023).

Los disefios de muestreo a largo plazo y a escala nacional, como los Inventarios
Forestales Nacionales (IFN), son herramientas utilizadas de forma operacional
para cumplir con las politicas ambientales (Alvarez-Gonzalez et al., 2014; Alberdi et
al., 2017; Avitabile et al.,, 2024). La evaluaciéon de los cambios en las reservas de
carbono entre los IFN es crucial para completar los informes y requisitos
necesarios para cuantificar las emisiones y captura de gases de efecto invernadero
a escala nacional. Sin embargo, los IFN tienen ciertas limitaciones: (i) no estan
disefiados para proporcionar estimaciones confiables para subpoblaciones
geograficas a pequefia escala utilizando inferencia basada en disefio tradicional
(Guerra-Herndndez et al.,, 2022a)(ii) los IFN pueden ser ineficientes en términos
econdmicos para generar informacion a gran escala espacial con alta frecuencia
(Hunka et al., 2023) y (iii) los ciclos temporales de IFN no pueden lograr la
frecuencia de informe internacional requerida del cambio de existencias de
carbono de dos afios en el contexto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) siguiendo las directrices del IPCC (McRoberts
et al., 2018).

El co-registro espacial y temporal entre los datos de campo de IFN y la fuente de
datos GEDI nos ofrece una oportunidad unica para mejorar la resolucién espacio-
temporal de las estimaciones de las variables de interés para la gestion forestal de
los Inventarios Forestales Nacionales (IFN). En ese sentido, el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO), responsable del Inventario
Forestal Espafiol, estd centrando sus esfuerzos en mejorar la calidad de las
mediciones GNSS utilizadas para recopilar nuevos datos de geolocalizacion y
volver a medir la posicién de parcelas geolocalizadas previamente con una
precision menor, mejorando el ajuste espacial entre los datos de campo de IFN y
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los datos de teledeteccion (Pascual et al., 2023, 2021, 2020)

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es desarrollar nuevos modelos AGBD-4A que puedan
ser utilizados dentro del marco de inferencia hibrida de la mision GEDI. Para ello
se estan ajustando nuevos modelos a nivel de huella por tipo de formacion forestal
y regiones bioclimaticas de la Peninsula Ibérica. Los modelos usan los valores de
AGB de las parcelas corregidas en posicionamiento del cuarto Inventario Forestal
Nacional (IFN4) y las variables predictores del producto GEDI L2A y 2B dentro del
periodo de adquisicién de datos de la misién entre abril de 2019- Marzo 2023

3. Metodologia

El flujo de trabajo estd representado en la Figura 1. En la Etapa 1 se ha generado
la base de datos a nivel de huella de GEDI utilizando datos de AGBD de las parcelas
del cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4) coincidentes temporalmente dentro
del periodo de adquisicion de datos GEDI de abril de 2019- Marzo 2023. La etapa 2
se centrard en el ajuste de los modelos mediante la agrupacién de formacion
forestales del Mapa Forestal de Espafia y por regiones bioclimaticas.
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Figura 1. Flujo de trabajo para la re-calibracion de los modelos GEDI L4A-AGBD
usando las parcelas del IFN4

4. Resultados

Los resultados del andlisis de la base de datos generada en la primera etapa del
trabajo estan representados a modo de ejemplo en la figura 2 para la regién
bioclimatica “Northwest Iberian montane forests”. La figura 2 muestra los
resultados de la relacion en términos de coeficiente de correlacion de Pearson (r),
error medio cuadratico (RMSE), relativo (rRMSE(%)), sesgo (bias) y sesgo relativo
(rbias) de los valores de biomasa aérea observada en las parcelas del IFN4 y los
valores de biomasa aérea asociada de cada huella “footprint” de GEDI del producto
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4A en el buffer de 100 m de radio en una determinada region bioclimatica. La
figura 3 muestra los diagramas de dispersion de forma discriminada usando
formaciones forestales del MFE que contenian mas de 30 parcelas por tipo de
bosque (Figura 2b). En general, observamos la tendencia a la subestimacién del
producto GEDI-4A respecto a los valores de AGBD observado en campo en ambas
figuras.
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Figura 2. (a) Diagrama de dispersion entre los valores de campo de biomasa aérea
observada en en IFN4 y la estimada por el producto GEDI AGBD-4A. (b) Diagrama de
dispersion forestal con la codificacion numérica asociada a cada formacion forestal
del MFE dentro de la region bioclimdtica donde tienen mayor representacion los
Melojares (Quercus pyrenaica) (15), Pinares de pino albar (Pinus silvestris) (21) y
Mezcla de coniferas y frondosas autdctonas en region biogeogrdfica Mediterrdnea
(403).

Los resultados de la etapa 2 con ejemplos del ajuste de nuevos modelos GEDI-L4A
recalibrados usando los valores de AGDB del IFN4 para toda la region bioclimatica
“Northwest Iberian montane forests” y por formaciones: Melojares (Quercus
pyrenaica) (15), Pinares de pino albar (Pinus sylvestris) (21) y Mezcla de coniferas y
frondosas autéctonas en regidn biogeografica Mediterranea (403) estan
representados en la Figura 3a, 3b, 3c y 3d, respectivamente.



@)

e CO

FORESTAL >PAN

2025
GIJON

16-20
JUNIO

5001

4001

AGBD 4A recal predicted (Mg*™ha 1]

~
Q
£

(o]
Q
&

—
=
£

AG|

r=0.73
adjR2 =0.53
RMSE = 49.97
rEMSE=51.81
bias = -0.88
rhias — - 0.91

n=2387

(@)

AGBD 4A recal predicted (Mg*ha ')

MT 3: GESTION

AGBD 4A GEI
200-
r—=0.61
adjR2 =0.35
RMSE — 46,08
rRMSE=64 .59
400-  bias—-0.33
riiaz = 045
n =446
300
200-
100:
0-

200
AGBD NFI obsen

0 100

®)



AGE

COD 0 100 0 100 200
A AGBI AGBD NF| obse

92 CONGF
FORESTAL >PAN

2025 [16-20 JUIIUCLUIL JUIESLUL UEL IVIFL UETILIU UE LU TE€ZL0IL DWWCLITIULICU (U) IVIELUJUT €S (JUET LUS
SSRICR] (UG pirenaica,15), Pinares de pino albar (Pinus silvestris, 21) y (d) Mezcla de coniferas y
frondosas autdctonas en region biogeogrdfica Mediterranea (403)

Posteriormente en la etapa 3 el desarrollo de estos modelos AGBD seran usados
como base dentro del marco de inferencia hibrida de la misién GEDI que nos
permita realizar estimaciones a nivel espacial por formacién forestal dentro de
cada region bioclimatica (Figura 4).

(a) (b)

Figura 4. (a) Mapa estimativo de AGBD (Mg/ha) mediante inferencia hibrida de GEDI
usando nuevos modelos GEDI-L4A calibrados mediante los valores AGBD IFN4 para
toda para una region bioclimdtica de la Peninsula Ibérica. (b) Mapa estimativas
AGBD (Mg/ha) mediante inferencia hibrida de GEDII usando nuevos modelos GEDI-
L4A calibrados por formacion forestal dentro de la region bioclimdtica usando los
valores AGBD IFN4 para toda para el estrato del MFE Pinares de pino albar (Pinus
sylvestris, 21).

5. Discusion

Este estudio busca proporcionar un enfoque metodoldgico que mejore la
precision de la estimacion de la Densidad de Biomasa Aérea (AGBD, por sus siglas
en inglés) por tipo de formacidn forestal y regiones bioclimdticas de la Peninsula
Ibérica. Los resultados obtenidos muestran que la metodologia propuesta mejoré
la exactitud de las estimaciones previas del producto GEDI-LA que subestimaron
considerablemente la AGBD de campo de las parcelas corregidas en
posicionamiento del cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4).

El comportamiento de los modelos en desarrollo para predecir la densidad de
biomasa aérea (AGBD) a nivel de huella fueron similares en términos de
coeficiente de determinaciéon (R? y error medio cuadratico (RMSE) que la del
modelo GEDI-L4A (Fig. 3). Sin embargo, en comparacion con los nuevos modelos,
las estimaciones de GEDI-L4A implicaron una subestimacion media mads
significativa (bias-sesgo medio negativo), especialmente en parcelas con los valores
mas altos de AGBD. Estos resultados respaldan que los modelos generados para
estimar la AGBD a nivel de huella son menos sesgados que el modelo GEDI-L4A.
Esto se debe en gran medida a que los modelos continentales incluyeron pocos
datos de entrenamiento ubicados en la Peninsula Ibérica, especialmente en
bosques abiertos adehesados Mediterrdneos de Quercineas (Duncanson et al,
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2022). Por ultimo, también es importante destacar de los resultados que el
comportamiento de los nuevos modelos fue mejor en masa de pinares que en
formaciones forestales de frondosas y masas mixtas. En este sentido, los resultados
de los modelos por tipo de formacién forestal corroboran los valores obtenidos
para formaciones caducifolias de frondosas y coniferas de los modelos del
producto 4A desarrollados para Europa (Duncanson et al., 2022).

6. Conclusiones

Este estudio destaca las ventajas de ajustar nuevos modelos para la estimacion de
AGBD a partir de productos GEDI y datos de campo locales del IFN4, cuya
combinacién nos permitird realizar estimaciones mas precisas de AGDB a nivel
espacial usando la inferencia hibrida de la mision GEDI implementada para
producir estimaciones espaciales como el producto GEDI-L4B. Los resultados de
este estudio aportan nuevas perspectivas para mejorar la precision de las
estimaciones de AGBD en la peninsula Ibérica, cuyo papel en la mitigacion del
cambio climatico puede estar notablemente subestimado cuando se utilizan
productos globales a escala nacional. Esta investigacion abre el camino para la
integracion de las estimaciones locales de GEDI AGBD con otros sensores, entre los
que destaca la eminente mision NISAR, para derivar productos AGBD desde
regionales hasta globales que permitiran el seguimiento de las reservas de carbono
a nivel de la Peninsula Ibérica.
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