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Estimacioén de la biomasa forestal en las masas de encina (Quercus ilex L.) y alcornoque (Quercus
suber L.) de la provincia de Huelva mediante inventario forestal LiDAR y fotogrametria aérea

JIMENEZ FERNANDEZ PALACIOS, A.1, VAZQUEZ PIQUE, J.1y CALZADO CARRETERO, A.1

1 Departamento de Ciencias Agroforestales, Universidad de Huelva.

Resumen

El presente trabajo recoge los resultados del inventario forestal de biomasa a escala regional
realizado mediante LiDAR y fotogrametria aérea en las masas de encina y alcornoque de la provincia
de Huelva por los métodos de masa y arbol individual. Se inventariaron 99 parcelas divididas en
cuatro estratos correspondientes a dehesa de encina, dehesa de alcornoque, encinar con matorral y
alcornocal con matorral mediante inventario forestal clasico. Adicionalmente 24 de estas parcelas
fueron levantadas con LiDAR terrestre manual. En el método de masa, la biomasa por parcela se
obtuvo por agregacion de la biomasa arbérea y biomasa de matorral y se modelizé empleando los
datos LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). En el método de arbol individual, se
individualizaron copas utilizando coberturas LIDAR y ortofotografias PNOA y se desarrollaron
regresiones de biomasa arbérea en funciéon de datos de altura total y superficie de proyeccion de
copa obtenidos a partir de datos de LiDAR terrestre manual. Los resultados obtenidos mostraron una
mejor estimacion de la biomasa forestal por el método de arbol individual que el método de masa,
obteniendo un RMSE del 25,9 % en la estimacion por el método de arbol individual.

Palabras clave
Método de masa, método de arbol individual, LIDAR PNOA, LiDAR terrestre.

1. Introduccion

La cuantificacion de la biomasa es un elemento fundamental a la hora de describir y estimar
distintos parametros en el medio forestal, siendo actualmente ademas un elemento clave en la
politica energética espanola, enfocada en promover el desarrollo de energias renovables. En el caso
de la biomasa, la fuente de produccién principal se encuentra en el sector forestal, cuyo rendimiento
depende estrechamente de una buena adecuaciéon de las masas forestales a las condiciones
climaticas (PNIEC, 2020). Entre las distintas aplicaciones derivadas de la estimacion de biomasa
destacan la utilizacion como indicador de cantidad de materia prima disponible como combustible
(GOMEZ-GARCIA, 2021; GONCALVES et al., 2021) y el calculo de la fijacién de CO2 como sumidero de
carbono (GARCIA ROSA, 2013; PATINO et al., 2018; CIESZEWSKI et al., 2021). Dentro de los métodos
principales de cuantificacion de biomasa forestal se distinguen los métodos directos e indirectos. Los
primeros consisten en el apeo de individuos para su posterior pesado y determinacion del peso seco
(MONTERQO et al., 2005). Los segundos se basan en la estimacion de la biomasa a partir de variables
de facil medicién, normalmente didmetro normal, altura del arbol o volumen con corteza (CANGA et
al., 2013). La combinacion de ambos métodos ha hecho factible la aplicacién de ecuaciones de
estimacion de biomasa en inventarios forestales (AVENDANO et al., 2009; GOMEZ-DIAZ et al, 2011;
HOSSAIN et al., 2021).

Segln el Plan Forestal Espafiol, Espana cuenta con casi 4 millones de hectareas de masas de
frondosas, de las que 1,976 corresponden a Quercus ilex L., y 0,373 a Quercus suber L. (PFA, 2002).
Entre los aprovechamientos tradicionales de estas formaciones destacan el aprovechamiento de la
bellota como alimento para el ganado, el corcho en el caso del alcornoque y el aprovechamiento de la
biomasa como fuente energética, ya sea como lefia o carbén. Por otro lado, el tipo de gestion
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asociada al aprovechamiento hace que la estructura de estas masas varie, siendo abundantes en
nuestro pais tanto las masas adehesadas como las masas con matorral.

Debido al elevado trabajo de campo que conlleva el inventario forestal clasico, en las Gltimas
décadas se han venido desarrollando nuevas técnicas de inventariacién a partir de la adquisiciéon de
datos procedentes de sensores remotos (VASCONEZ Y SEVILLA, 2018). Esto, unido a la mejora
computacional, ha permitido disminuir los costes de inventario (GONZALEZ-FERREIRO et al., 2012).
Dentro de los sensores remotos empleados destacan dos tipos. Por un lado, los sensores pasivos
como las camaras fotograficas, captan la energia emitida o reflejada por fuentes naturales. Por otro
lado, los sensores activos como el LiDAR, cuentan con su propia fuente energética, emitiendo y
captando el tiempo y la intensidad del retorno. Ambos tipos de sensores han sido empleados con
éxito en numerosos estudios de estimacion de variables forestales (WANG et al., 2021; GOMEZ et al.;
2021; GUERRA-HERNANDEZ & PASCUAL, 2021), destacando en la actualidad el empleo de la
tecnologia LiDAR en el inventario forestal (LEKUONA et al., 2017; ALBEROLA et al., 2018; SHOOT et
al., 2021). En relacién a esto, la mayor parte de los trabajos realizados mediante LIiDAR emplean
datos procedentes de laseres escaner aerotransportados (ALS) que permiten barrer grandes
extensiones de superficie, aunque en los Ultimos anos se estan incorporando los laseres escaner
terrestres (TLS) en el ambito forestal (DASSOT et al.; 2011). En este sentido, Espana cuenta con el
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), que posee datos procedentes tanto de sensores
aerotransportados pasivos (imagenes orto-rectificadas PNOA) como activos (nube de puntos LIDAR
PNOA de baja densidad) (MITMA, 2021), posibilitando combinar informacién espectral y estructural en
el analisis de vegetacion. Por otro lado, la estimacion de variables forestales mediante LiDAR puede
llevarse a cabo mediante los enfoques del método de masa y del método de arbol individual. Los
primeros se centran en la estimacién de variables dasométricas de forma continua mediante
regresiones (BERNAL et al, 2017), mientras que los segundos estiman variables dendrométricas pie a
pie (PACKALEN et al., 2008), ya sea por medicién directa o mediante modelos predictivos, lo que
permite el calculo dasométrico por agregacién de individuos (GONZALEZ-JARAMILLO et al., 2013).

En el presente trabajo, enmarcado dentro de la linea de modelizacién de biomasa forestal del
Proyecto de Centro Ibérico para la Investigacion y Lucha contra Incendios Forestales (CILIFO), se ha
realizado la estimacion de la biomasa forestal a escala regional de las masas de Quercus ilex L. y
Quercus suber L. de la provincia de Huelva, empleando y comparando para ello los enfoques del
método de masa y método de arbol individual a partir de la informacion del PNOA y de datos
procedentes de TLS y fotogrametria aérea.

2. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:

- Estimar la biomasa arboérea y de matorral de las masas de Quercus ilex L. y Quercus suber
L. en las comarcas agrarias de la Sierra, Andévalo Occidental y Andévalo Oriental de la
provincia de Huelva.

- Comparar el desempeno del método de masa y método de arbol individual en el caso de
estimacion de biomasa en masas de Quercus ilex L. y Quercus suber L. a escala regional.

- Comparar la bondad de los métodos de inventario propuestos aplicados sobre la primera y
segunda cobertura LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea.

3. Metodologia
Area de estudio

El presente estudio se desarrolla en el area cubierta por las masas de encinar y alcornocal de
las comarcas de La Sierra, Andévalo Occidental y Andévalo Oriental de la provincia de Huelva,
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comarcas que suman una superficie de 642.682 ha. Segln el Plan Forestal Espanol (PFA, 2002), la
superficie de encinares y alcornocales en dicha area asciende a 220.549 ha, de las cuales 190.087
ha corresponden a encinares y 30.462 ha a alcornocales, lo que supone el 94,7 % de la superficie de
estas formaciones en la provincia (Figura 1). Dentro de la zona de estudio se realiz6 una
estratificacion atendiendo a la especie principal y la presencia - ausencia de matorral. Como limite de
diferenciacion se establecié una cobertura del matorral del 10 %, definiéndose de esta forma cuatro
estratos correspondientes a dehesa de encina (ED), encinar con matorral (EM), dehesa de alcornoque
(AD) y alcornocal con matorral (AM).

Fuentes de informacion
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)

Se dispuso del conjunto de ortofotografias PNOA RGB 2016, los vuelos LIDAR PNOA de los anos
2014 y 2015 de Andalucia Noroeste y Andalucia Suroeste correspondientes a la primera cobertura
LiDAR (L1G), y el vuelo LIDAR PNOA del ano 2020 de Andalucia Cuenca Atlantica perteneciente a la
segunda cobertura LiDAR (L2G). Las ortofotografias PNOA RGB de 2016 cuentan con una resolucion
espacial de 0.5 m y tres bandas espectrales (azul, verde y rojo) y fueron adquiridas en formato EWCy
con profundidad de pixel de 8 bits. Los vuelos LIDAR PNOA presentan una densidad media de 0.5y
1.5 pulsos/m2 para L1G y L2G respectivamente, no estando este (ltimo disponible en toda el area de
estudio. Los tres productos fueron proporcionados por el Centro Nacional de Informacién Geografica
(CNIG).

Inventario forestal

Se realizé el levantamiento de 99 parcelas de inventario forestal en 16 montes tanto publicos
como privados de la provincia de Huelva. El nimero de parcelas de inventariacion por estrato queda
recogido en la Tabla 1. La forma de la parcela fue circular y el radio de 18 m. El centro de cada
parcela fue levantado mediante receptor topografico GPS Emlid Reach RS+, obteniendo la solucién
con técnicas de postprocesado PPK apoyado en la Red Andaluza de Posicionamiento (RAP). El error
de posicionamiento se estimd en decimétrico. En cada parcela se georreferenciaron los pies mayores
(considerandose como tales aquellos que presentaban una altura superior a 4 m) mediante rumbo y
distancia, anotandose la especie, estado sanitario, diametro normal (dn), altura total (H:) y altura de
copa (hc). De forma complementaria, se clasificaron los pies en dominados y no dominados,
entendiendo como dominados aquellos pies cuya copa no es visible desde ortofotografia aérea. La
medicién del dn se realiz6 mediante cinta pi, mientras que para las alturas se empled un hipsémetro
Vertex lll. Finalmente se midi6 la altura de matorral (hm) en cuatro puntos situados a 9 metros del
centro de parcela y direccion norte, sur, este y oeste.
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Figura 1. Area de estudio.

Vuelo fotogramétrico

A fin de obtener la fraccidbn de cabida cubierta del arbolado (FCCs) y la fracciébn de cabida
cubierta del matorral (FCCm) se realizd un vuelo fotogramétrico sobre cada parcela inventariada. El
equipo empleado para ello consistid en un cuadricéptero Phantom 4 pro equipado con sensor RGB
1”"CMOS, campo de vision (FOV) de 84° y distancia focal 8.8 mm. Como apoyo topografico al vuelo se
empled una diana central situada en el centro de parcela y dos dianas complementarias a modo de
escala. registrandose rumbo y distancia con respecto a la diana central. La configuracion de los
vuelos persiguid la correcta definicion de la copa de los arboles, por lo que se optd por vuelos de
doble pasada (norte-sur y este-oeste) a 30 m de altura sobre el arbolado y angulo de inclinacion de la
camara sobre el nadir de 30°, volandose de esta forma una superficie cuadrada de 60 m de lado con
distancia entre pasadas paralelas de 10 m.

Tabla 1. Nimero de parcelas por estrato de inventario.

Estrato N° parcelas Estrato N° parcelas
Dehesa de encina 37 Dehesa de alcornoque 23
Encinar con matorral 22 Alcornocal con matorral 17
8° CONGRESO FORESTAL
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LiDAR terrestre

Se realiz6 el levantamiento mediante TLS de 24 de las 99 parcelas previamente inventariadas y
levantadas fotogramétricamente. Dichas parcelas correspondieron con 12 parcelas de especie
principal Quercus ilex L., y 12 de Quercus suber L. El equipo empleado fue un laser escaner ZEB-
HORIZON con alcance de 100 m y ratio de escaneo de 300.000 puntos/s. El barrido de cada parcela
se efectué mediante un Unico escaneo de pasadas paralelas de 9 m perpendiculares a la linea de
maxima pendiente, partiendo desde el centro de parcela de inventario de coordenadas conocidas y
finalizando en el mismo, de forma que se levanté una superficie cuadrada de 54 m de lado centrada
con respecto a la parcela de inventario.

Preprocesado de datos
LiDAR PNOA

El procesado de las coberturas LIDAR PNOA se llevo a cabo mediante el software libre FUSION
(MCGAUGHEY, 2015). Como producto se obtuvo la métrica de la nube de puntos de ambas
coberturas, asi como un modelo digital de vegetacion (MDV) de 2.5 my 1 m de resolucién procedente
de las coberturas L1G y L2G respectivamente. Dichos MDVs fueron remuestreados y ajustados a la
malla de 0.5 m de las ortofotografias RGB, empleando para ello el método de convolucién cibica con
el objetivo de suavizar el MDV.

LiDAR terrestre

El procesado de los datos TLS de las 24 parcelas escaneadas fue realizado mediante el
software LIDAR360. El proceso seguido fue el siguiente: (1) georreferenciacion y normalizacion de las
nubes de puntos de cada parcela; (2) eliminacion de los puntos pertenecientes a pies fuera de
parcela; (3) obtencion de nube de puntos de pie individual mediante individualizacion manual de cada
pie inventariado; (4) obtencién de las variables dendrométricas.

Vuelo fotogramétrico

Los datos procedentes de los vuelos fotogramétrico fueron procesados mediante el software
Agisoft Metashape, obteniéndose la ortofotografia y el MDV a 1,5 cm de resolucién de cada parcela
de inventario. Posteriormente los MDV fueron reclasificados por alturas, de forma que los valores
entre 0,2 y 2,5 m se clasificaron como matorral y los superiores a 2,5 m como arbolado,
obteniéndose de esta forma las superficies y fraccion de cabida cubierta arbolada y de matorral.

Método de masa

En primer lugar, se procedid a la obtencién de la biomasa arbérea por parcela (Bap) por
agregacion de la biomasa de cada pie, para lo que se aplicaron las ecuaciones de biomasa de
Quercus ilex L. y Quercus suber L. desarrolladas por MONTERO et al (2005). Dichos modelos
relacionan la biomasa total del pie y el dn, presentando un rango de aplicacion de dn de 7,7 a 63,7 cm
en el caso de Quercus ilex L. y de 10,5 a 83,0 cm en Quercus suber L. Por otro lado, la biomasa de
matorral por parcela (Bmp) fue estimada a través de la ecuacion de biomasa para arbustedos y
matorrales mediterraneos desarrolladas por MONTERO et al (2013), que relacionan la biomasa de
matorral con las variables de FCCm y hm.
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En segundo lugar, se modeliz6 Bap y Bmp Obtenida a partir de las fracciones de cabida cubierta
correspondientes y de las métricas LIDAR PNOA mediante regresion multiple. Para ello, las nubes de
puntos LiDAR PNOA se dividieron en dos grupos. Por un lado, valores de altura normalizada
superiores a 2,5 m y por otro lado valores inferiores a 2,5 m. Se calcularon las métricas para cada
uno de los grupos y se modelizé Bap utilizando las métricas superiores, y Bmp mediante las métricas
inferiores. Debido a la existencia de parcelas de inventario con pies de dn fuera de rango de aplicacién
del modelo de biomasa por pie de MONTERO et al (2005), el conjunto de datos inicial de 99 y 64
parcelas de inventario coincidentes con las coberturas L1G y L2G, se redujo a 67 y 44 parcelas
respectivamente. La validaciéon en ambos casos fue realizada mediante validacién cruzada.

Método de arbol individual

La individualizacion del arbolado a partir de las coberturas L1G y L2G se realiz6 siguiendo el
flujo de trabajo desarrollado por JIMENEZ et al (2022), quien obtuvo una fiabilidad global de
individualizacion por fotointerpretacion del 88,78 % en masas de encinar en la provincia de Huelva.
En ambos casos, el procesado de los datos se realizd6 mediante los datos de campo de las parcelas de
inventario forestal coincidentes con las respectivas coberturas L1G y L2G (99 y 64 respectivamente)
obteniéndose el porcentaje de aciertos de la individualizacién al cruzar la capa poligonal de copas con
la capa de puntos georreferenciados de los pies inventariados. De esta forma, se contabilizé como:

- Acierto: intersecciéon punto-poligono.

- Comisién: poligono no intersectado.

- Omisién: punto no intersectado o del segundo al enésimo punto contenido en un mismo

poligono.

Una vez obtenida la capa de individualizacion, se ensayaron modelos de biomasa arbérea
individual (Bai) en funcién de las variables S¢ y Ht procedentes de los datos TLS en Quercus ilex L.y
Quercus suber L. Con el objeto de tener en cuenta la correlacion espacial entre pies de la misma
parcela, el analisis se realiz6 mediante el ajuste de modelo mixto de coeficientes aleatorios en cada
especie incluyendo el efecto aleatorio parcela. La muestra estuvo formada por 111 pies de Quercus
ilex L. y 100 de Quercus suber L. de estado sanitario 6ptimo. Ambas muestras se dividieron en dos
subconjuntos de datos del 50 %, el primero destinado a entrenamiento y el segundo a validacion. La
evaluacion de la estimacion de Sc y Ht en la individualizacion se realizd mediante las mediciones
dendrométricas obtenidas con TLS, mientras que la Bap fue determinada por agregacion de la
biomasa arbérea de cada pie.

Finalmente, como metodologia complementaria de cuantificaciéon de Bmp en el método de arbol
individual, se teste6 la determinacion de ésta en base al MDV procedente de las coberturas LiDAR
PNOA. De esta forma, se aplicd la ecuacion de biomasa para arbustedos y matorrales mediterraneos
desarrolladas por MONTERO et al (2013) sobre la FCCn y hm obtenidas a partir de la reclasificacion
del MDV en suelo (altura de 0 a 0,15 m), matorral (altura de 0.15 a 2,5 m) y arbolado (altura superior
a25m),

4. Resultados
Método de masa

El ajuste de modelos por estrato en el método de masa no mostré mejora con respecto a
modelos agrupados por especie, por lo que se optd por la simplificacion de los cuatro estratos
iniciales en estratos de encinar (ED-EM) y alcornocal (AD-AM). De esta forma, en las Tablas 3 y 4 se
recogen los modelos y el RMSE de Bap y Bmp Obtenidos mediante las coberturas L1G y L2G
respectivamente.
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Tabla 3. Método de masa. Modelos de biomasa cobertura L1G desarrollados para los estratos ED, EM, AD y AM. FCC:

fraccion de cabida cubierta; LH_95: percentil 95.

Parametros
Estrato Modelo R2 R'!ISE
a b c (%)
_ LN(Bap) = a + b*LN(LH_05) +
ED-EM c*LN(FCO) 4,1666 1,2678 | 0,8191 | 0,684 34,2
_ LN(Bap) =a + b*LN(LH_10 +
AD-AM c*LN(FCC) 5,0466 1,0034 | 0,5426 | 0,372 28,1
Matorral No significativo

Tabla 4. Método de masa. Modelos de biomasa cobertura L2G desarrollados para los estratos ED, EM, AD y AM. FCC:
fraccion de cabida cubierta; LH_05: percentil 5; FCCm: fraccion de cabida cubierta del matorral.

Parametros RMSE
2
Estrato Modelo a b o R (%)

] LN(Bap) =a + b*LN(LH_95) +

ED-EM C+LN(FCC) 2,1115 1,1366 1,1906 | 0,801 33,1
] LN(Bap) =a + b*LN(LH_05) +

AD-AM c+LN(FCO) 3,3390 0,6806 1,0985 | 0,451 29,2

Matorral Bnwp=a+b * FCCn 8,18519 0,51731 0.795 24,0

Método arbol individual
Desempeno del método de individualizacion

El proceso de individualizacion aplicado sobre la cobertura L1G logré un acierto global del
73,29 % sobre el total de 1.007 pies inventariados procedentes de las 99 parcelas de inventario.
Teniendo en cuenta que la muestra contuvo 97 pies dominados, los pies detectables por el método
desde ortofotografia aérea descendieron a 910 pies, habiéndose obtenido un acierto del 81,10 %
sobre pies no dominados. Desde el punto de vista de los errores, el método seguido comete mayor
omisién que comision de pies, contabilizandose éstos en 269 y 54 respectivamente. Finalmente, en
base al balance de aciertos/errores de comision y omision, la estimacion de pies final en relacion a la
inventariada expresada en porcentaje fue del -21,35 % con respecto al total de pies y del -12,97 %
con respecto a los pies no dominados. Los resultados tanto globales como por estrato para L1G
quedan recogidos en la Tabla 5.

Por otro lado, la Tabla 6 recoge la comparacién del acierto de la individualizaciéon entre las
coberturas L1G y L2G teniendo en cuenta Unicamente las 64 parcelas coincidentes. De esta forma,
sobre el total de 621 pies inventariados y los 569 pies inventariados no dominados, se logré un
aumento del acierto del 4,83 % y del 5,27 % respectivamente, a lo que hay que anadir un descenso
de los errores de comision y omision de 4,82 % y 6,29 %. De acuerdo con el balance acierto/errores
de comision y omision, la estimacion final de pies en relacion a los pies inventariados aumenté en
0,96 %, mientras que con respecto a los pies inventariados y no dominados el aumento fue del
1,06 %.

Finalmente, la Tabla 7 recoge el RMSE de las variables H: y Sc obtenido por la individualizacion
en las coberturas L1G y L2G con respecto a TLS, asi como la comparacién entre ambas.
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Tabla 5. Método de arbol individual. Resultados obtenidos por el proceso de individualizacion del método de arbol individual
mediante la cobertura L1G. Inv: inventariados; indiv: individualizados; ND: no dominados; EC: errores de comision; EO:
errores de omisién; N: nimero de pies.

: : : % %
Estrato | |lo> | Ples | Ples EC EO | Aciertos | aciertos | aciertos | | E,Otal NOND
inv. inv. ND | indiv. total ND % %

ED 230 226 221 17 50 202 87,83 89,38 | -4,78 | -3,10

EM 312 272 245 12 76 214 68,59 78,68 | -27,56 16.91
AD 284 247 207 17 94 190 66,90 76,92 | -27,11 16-1 9
AM 181 165 142 8 49 132 72,93 80,00 | -22,65 15-15

Total | 1007 910 815 54 269 738 73,29 81,10
21,35 | 12,97

Tabla 6. Método de arbol individual. Mejora del proceso de individualizacion mediante la cobertura L2G en comparacion con
L1G teniendo en cuenta Gnicamente las parcelas comunes a ambas coberturas. Inv: inventariados; indiv: individualizados;
ND: no dominados; EC: errores de comision; EQ: errores de omision; N: nimero de pies.

9

Estrato | Piesinv. Pie,\sl I;nv. "F:lje“sl EC EO % at(;itzl;tos aciNt%os N Eztal N (L: b
ED 125 125 119 -10,28 -5,24 +5,6 +11,6 -4.8 -4,8
EM 78 78 75 -2,96 -5,81 +5,13 +5,13 +2,56 | +2,56
AD 248 212 180 -2/43 -6,36 +3,63 +4,24 +2,02 | +2,36
AM 170 154 134 -3,94 -8,85 +5,89 +6,49 +294 | +3,24

Total 621 569 508 -4,82 -6,29 +4,83 +5,27 +0,96 | +1,06

Tabla 7. Método de arbol individual. Error medio cuadratico de la estimacion de altura total y superficie de proyeccion de
copa obtenido mediante el proceso de individualizacion de las coberturas L1G y L2G con respecto a las mediciones de TLS.

Cobertura Quercus ilex L. Quercus suber L.
LiDAR PNOA He Sc He Sc

L1G 15,6 45,1 15,8 41,7

L2G 11,8 36,8 12,4 39,4

Comparacion -3,8 -8,3 3,4 -2,3

Modelos de biomasa de arbol individual

El ajuste de modelos mixtos de coeficientes aleatorios presentd problemas de convergencia de
los parametros por lo que se ajusto finalmente un modelo de efectos fijos. Igualmente, el ajuste de un
Unico modelo para ambas especies no mostrdé diferencias en la pendiente ni en la varianza del
modelo, pero si diferencia significativa en el término independiente. El modelo presentd un R2 de
0,7458, siendo el RMSE del 57,84 % sobre la muestra de validacion de ambas especies. Los modelos
finalmente seleccionados se indican en la Tabla 8.
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Tabla 8. Método de arbol individual. Modelos de biomasa de arbol individual de Quercus ilex L. y Quercus suber L
desarrollados mediante la toma de datos con TLS.

Modelo Especie Parametros
a b
i} 0,6784
In(B,) = a+b *In(S,) & o5z | 1:3634

Biomasa por parcela mediante método de arbol individual

Los resultados del RMSE de la estimacion de Bap en L1G y L2G de forma global y por estrato, asi
como la comparacién entre sus valores en ambas coberturas, quedan recogidos en la Tabla 9. Por
otro lado, el método complementario propuesto para la estimaciéon de Bmp no logré estimar dicha
biomasa mediante L1G, mientras que en el caso de L2G, el RMSE total obtenido fue de 30,0 %.

Cuantificacion de la biomasa forestal a escala regional

En base a los resultados mostrados anteriormente por el método de masa y método de arbol
individual, y teniendo en cuenta la no disponibilidad de L2G en toda el area de estudio, la
cuantificacion de la biomasa arbérea se llevd a cabo por aplicaciéon del método de arbol individual
sobre la cobertura L1G. De esta forma, la biomasa arbdrea media obtenida para la totalidad del area
de estudio fue de 46,88 t/ha en Quercus ilex L.y 45,74 t/ha en Quercus suber L, mientras que las
existencias totales en el global de la superficie ascendieron a 8.911.890 y 1.393.201 t de biomasa
respectivamente. Los resultados desagregados por comarca agraria y especie quedan recogidos en la
Tabla 10, mientras que en la Figura 2 se muestra la distribucion de la biomasa arbdérea determinada
en la zona de trabajo.

Finalmente, la biomasa de matorral no pudo ser obtenida en la totalidad del area de estudio,
ya que L1G no permitié su obtencion, mientras que L2G, que demostrd capacidad para ello, no cubrié
la totalidad del area a fecha de finalizacion de este trabajo.
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Figura 2. Existencias de biomasa arbérea en Quercus ilex L. y Quercus suber L. obtenidas mediante arbol individual y
cobertura L1G en la zona de estudio.

Tabla 9. Método arbol individual. Error medio cuadratico en la estimacion de la biomasa arbérea por parcela obtenida por el

método de arbol individual para cada estrato de inventario y de forma total en las coberturas L1G y L2G.

Estrato
Cobertura LiDAR Total
ED EM AD AM
1G 30,2 28,6 21,2 21,7 25,9
2G 29,1 24,3 21,3 28,2 25,2
Comparacion -1,1 -4,3 +0,1 +6,5 -0,7

Tabla 10. Existencias de biomasa arbdrea obtenidas en la zona de estudio mediante el método de arbol individual y

cobertura L1G.

Comarca Biomasa (t/ha) Existencias (t)
Quercus ilex L. Quercus suber L. Quercus ilex L. Quercus suber L.
La Sierra 62,52 47,83 6.444.046 1.320.177
Andévalo Occidental 25,10 25,04 1.720.338 18.341
Andévalo Oriental 40,45 25,58 747.506 54.683
TOTAL 46,88 45,74 8.911.890 1.393.201
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5. Discusion

Para modelizar la biomasa empleando el método de masa a partir de datos LiDAR procedentes
de sensores aerotransportados se han utilizado, por lo general, diferentes percentiles de la
distribucion de frecuencias de la altura (LIM & TREITZ, 2004; PATENAUDE et al., 2004; GARCIA et al.,
2010; GONZALEZ-FERREIRO et al., 2012; GONZALEZ-FERREIRO et al., 2013; JIMENEZ et al., 2017),
métricas vinculadas a la variabilidad y la asimetria de las alturas (NILSSON et al. 2017; KOTIVUORI et.
al. 2016), y también métricas relacionadas con la fraccion de cabida cubierta (GUERRA-HERNANDEZ
et al.,, 2015). Las variables seleccionadas en el presente trabajo son similares a las senaladas; sin
embargo, en la mayoria de las publicaciones se han empleado percentiles altos (LIM & TREITZ, 2004;
PATENAUDE et al., 2004; GARCIA et al., 2010; GONZALEZ-FERREIRO et al., 2012), mientras que en el
presente trabajo se han elegido, ademas del percentil 95, el percentil 5y 10. En este sentido, cabe
destacar que en otros trabajos también han sido utilizados percentiles bajos en la modelizacion de la
biomasa. De esta manera, GONZALEZ-FERREIRO et al. (2012) utilizé el percentil 5 en la modelizacién
de la biomasa de Pinus radiata y JIMENEZ et al., (2017) emple6 el percentil 10 para Pinus pinaster. El
hecho de que en tres de los cuatro modelos desarrollados para la encina y el alcornoque en el
presente estudio no aparezcan percentiles altos puede ser debido a que de la biomasa total aérea
Gnicamente corresponde al fuste el 28,1% para la encina y el 41,8 % para el alcornoque (MONTERO
et al., 2005).

Los resultados obtenidos en cuanto a la bondad del ajuste, tanto para la encina (RMSE:
33,1 %) como para el alcornoque (RMSE: 29,2 %) en el método de masa, utilizando L1G del PNOA
(densidad del pulso laser de 0,5 pulsos/m?2) no difieren mucho a los alcanzados en otros trabajos en
los que se ha utilizado la misma fuente de datos para modelizar la biomasa. De esta manera
GUERRA-HERNANDEZ et al. (2016) para masas de Pinus pinea, bosque mixto y Quercus pyrenaica
obtuvieron un RMSE de entre 25,9 y 33,92 %. Por su parte, JIMENEZ et al., (2017), para Eucalyptus
ssp. Pinus pinaster y Pinus radiata en Galicia, alcanzaron valores algo mas elevados de RMSE
estando entre 46,92 y 64,52 %. ZUAZO et al. (2017) obtuvieron un RMSE de 32,66 % para masas de
Pinus radiata. Por Gltimo, NOVO-HERNANDEZ et al. (2019) obtuvieron valores de RMSE de 34,7, 39,6
y 40,6 % para Eucalyptus globulus, Pinus pinaster y Pinus radiata respectivamente en el noroeste de
Espana, utilizando datos de las parcelas del cuarto Inventario Forestal Nacional.

El empleo de L2G del PNOA (densidad del pulso laser de 1,5 pulsos/m?2), frente al de la
primera cobertura, permitid6 obtener modelos en los que el valor de la R2 mejord ligeramente; sin
embargo, los resultados en cuanto al RMSE fueron similares. En este sentido, GONZALEZ-FERREIRO
et al. (2012) para modelos de biomasa de Pinus radiata obtuvieron que la precisién del modelo no
varié esencialmente después de reducir el 94 % la densidad de la nube de puntos LiDAR. Similares
resultados encontraron GONZALEZ-FERREIRO et al. (2013) al reducir la densidad un 87,5 % en la
modelizacién de la biomasa para Eucalyptus globulus. Considerando que en ambos trabajos la
densidad minima fue de 0,5 pulsos/m?2 parece, por tanto, que esta densidad es suficiente para
modelizar la biomasa utilizando el método de masa. No obstante, el uso de L2G del PNOA en el
presente estudio posibilitd modelizar la biomasa del matorral utilizando como variable de entrada la
fraccion de cabida cubierta (RMSE 24 %). Tanto el error como la variable empleada en el modelo son
similares a los obtenidos por TRASSIERRA et al (2017), que modelizd la biomasa de Cistus laurifolius
en montes de Soria utilizando la fraccion de cabida cubierta como variable de entrada en el modelo
(ademas de varios percentiles), con un RMSE de 26,75 %, y empleando también datos LiDAR
aerotransportados provenientes del PNOA.

Con respecto a la individualizacion de copas en el método del arbol individual, los resultados
obtenidos (73,29 % de aciertos) muestran fiabilidades similares a otros trabajos realizados. De esta
forma, GIL-YEPES et al. (2012) lograron aciertos de entre el 67 % y el 81.7 % en zonas forestales con
predominio de coniferas y densidad de puntos LiDAR aerotransportado de 4 pulsos/m?2; por su parte,
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AMIRI (2014), nuevamente en masas de coniferas y combinando datos opticos GeoEye-2 y LiDAR
aerotransportado de densidad mayor a 100 pulsos/m2, obtuvo aciertos de hasta el 85.1 %. Las
diferencias en las densidades de las nubes de puntos LiDAR y las estructuras de las masas de
Quercus ilex L. y Quercus suber L. con respecto a las coniferas, asi como la diferencia de forma del
arbol entre estos géneros, donde las coniferas de los mencionados estudios destacan por una forma
conica que hace mas facil la localizaciéon de sus apices frente a la forma globosa de la frondosa, hace
dificilmente comparable dichos trabajos.

La altura de los arboles es una de las variables mas estrechamente relacionadas con los datos
LiDAR (ARIAS-RODIL et al., 2018), y diferentes trabajos han demostrado la eficiencia de estos datos
para modelizar esta variable (p. €j. NILSSON; 1996; KWAK et al.,2007). EI RMSE obtenido en el
presente trabajo para las alturas utilizando los datos provenientes del PNOA (entre 11,8 y 15,8 %),
permite afirmar que estos datos posibilitan estimar la altura en Quercus suber L. y Quercus ilex L. de
cara a la gestion forestal. Con respecto a superficie de proyecciéon de copa, cuya definicion cobra
especial interés al caracterizar los pies en los métodos de arbol individual, el RMSE obtenido se ha
situado entre 45,1 y el 36,8 %. En este sentido, el método de individualizacién propuesto por
JIMENEZ et al. (2022) y seguido en el presente trabajo, obtiene la delimitacion de los arboles
mediante un proceso ciclico basado en criterios de forma y escala. De esta forma, el elevado RMSE
obtenido en superficie de proyeccion de copa con respecto a LEE et al. (2010) y WAN MOHD JAAFAR
et al. (2018), que obtienen un 10,0 % y 14,4 % de RMSE respectivamente en el didmetro de copa
mediante LiDAR de mayor densidad (en torno a 8 puntos/mz2), puede deberse a la baja densidad de
puntos LiDAR empleado en este estudio y al criterio de escala empleado. El aumento de dicha
densidad, como demuestra RAHMAN & GORTE (2009), que mejoran los resultados de TEIDE et al.
(2005) empleando su misma metodologia al aumentar la densidad de puntos LIDAR en
individualizacién de copas, asi como la incorporacion de informacién procedente de datos de
inventario de campo (altura total y superficie de proyeccion de copa) como criterios de escala, debe
mejorar la delineacién de pies, y con ello, el RMSE obtenido en la estimacién de superficie de
proyeccion de copa mediante el método seguido.

El calculo de la biomasa arbérea por parcela a partir de las ecuaciones desarrolladas con
datos LiDAR obtenidos mediante TLS y la individualizaciébn de los arboles con datos del PNOA
presenta mejores resultados que el método de masa. Se ha demostrado que TLS es una herramienta
valiosa para estimar la biomasa de los arboles (CALDERS et al.,, 2015; DISNEY et al., 2018;
GONZALEZ DE TANAGO et al., 2018; MOMO TAKOUDJOU et al., 2018; LAU et al., 2019; BEYENE et al.;
2020). La bondad de los ajustes obtenidos en estos trabajos es dificilmente comparable con la del
presente trabajo: por una parte, la mayoria de estos trabajos han sido desarrollados en bosques
tropicales; por otra parte, el enfoque metodoldgico es muy diferente ya que estan orientados a utilizar
las mediciones de TLS como una alternativa operativa al muestreo destructivo tradicional que se lleva
a cabo para construir las ecuaciones alométricas de biomasa. Los resultados alcanzados en el
presente trabajo en el porcentaje de aciertos de la individualizacién de copas (73,29%), asi como en
el RMSE de la estimacion de la biomasa arbérea por parcela (25,9% y 25,2% para Quercus ilex L.y
Quercus suber L. respectivamente) permite senalar que esta metodologia puede ser muy Gtil para la
redaccion de Planes Técnicos en la zona de estudio, ya que las actuales Instrucciones Generales de
Ordenacién de Montes de Andalucia obligan a la realizacion de inventario de la vegetacion en la que
la variable principal es el nimero de pies, permitiendo un error de muestreo de hasta el 30%.

6. Conclusiones
El empleo del laser escaner terrestre manual en este estudio se ha presentado como una
herramienta valida y eficaz a la hora de realizar inventario forestal. La informacién obtenida mediante

este tipo de sensores ha permitido el modelado de biomasa de arbol individual de Quercus ilex L.y
Quercus suber L. en funcion de la superficie de proyeccién de copa, mientras que la inclusién de la
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variable altura total en dichos modelos no mostré6 mejora significativa. El desarrollo de estos modelos,
gue emplean las variables dendrométricas tipicas procedentes de una individualizacion de copas, ha
permitido la obtencién de biomasa arbdrea por el método de arbol individual.

El método de arbol individual empleado ha mostrado mejor bondad que el método de masa a la
hora de estimar biomasa arb6rea en masas de Quercus ilex L. y Quercus suber L. a escala regional. El
mayor coste computacional del método de arbol individual derivado de la generacion de grandes
capas de copas con informacién alfanumérica asociada a la dendrometria de cada pie puede ser
salvado con los avances computacionales actuales.

El aumento de la densidad media de puntos de 0,5 a 1,5 puntos/m2 de la primera y la segunda
cobertura LiDAR del PNOA no ha mostrado una mejora significativa a la hora de estimar la biomasa
arbérea tanto por el método de masa como por el método de arbol individual. Por el contrario, dicho
aumento de densidad hace posible la obtencion de biomasa de matorral en el tipo de masas
estudiadas. En este sentido, tanto el empleo de la fraccién de cabida cubierta y la altura del matorral
(procedente de la métrica de alturas normalizadas inferior a 2,5 m) en el método de masa, como la
reclasificacion directa por alturas del MDV en suelo, matorral y arbolado, han mostrado capacidad de
estimar biomasa de matorral con errores admisibles a través de la segunda cobertura LiDAR del
PNOA.

En el método de arbol individual, se aprecia mejora en la estimaciéon mediante la segunda
cobertura LiDAR de las variables altura total y superficie de proyeccion de copa con respecto a la
primera cobertura LiDAR. De esta forma, el aumento de la resolucién 2,5 m a 1 m del MDV generado
mediante la primera y segunda cobertura respectivamente ha permitido una mejor definicién de la
copa del arbol y la consecuente disminucion del error de estimacion de superficie de proyeccion de
copa y altura total.

Finalmente, pensamos que existe margen de mejora en el método de individualizacién
propuesto por JIMENEZ et al 2022 y seguido en el método de arbol individual en este estudio. Dicha
mejora puede venir de dos vias. En primer lugar, la aplicaciéon de dicho método sobre coberturas de
mayor densidad de puntos LIiDAR debe seguir mejorando la delimitacion del borde de las copas,
favoreciendo la localizacion de individuos. En segundo lugar, complementar el método de
individualizaciébn mediante los datos obtenidos en campo, de forma que los valores maximos y
minimos de las variables inventariadas de superficie de proyeccion de copa y altura total queden
establecidos como limitantes a la hora de generar individuos. De esta forma, se intuye que aumentar
la fiabilidad de la individualizacion conllevaria una mejor estimacién de biomasa arbdrea por el
método de arbol individual propuesto.
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