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RESUMEN

Los bosques desempefian un papel esencial en la regulacion del ciclo de carbono, y la edad forestal es una variable
clave para estimar su capacidad de almacenar carbono en la biomasa. Sin embargo, la falta de informacion
espacialmente continua y detallada sobre la distribucion de edades limita su uso. La estimacién de edad a nivel nacional
enfrenta importantes desafios por la dependencia de datos de campo obtenidos en parcelas de inventarios forestales,
los cuales ofrecen alta precision, pero son espacialmente discontinuos y costosos de obtener. En este contexto, la
teledeteccion ofrece una oportunidad para complementar la informacién de campo mediante el uso combinado de
series temporales de Landsat y datos LiDAR, lo que permite generar estimaciones de edad mas precisas y a mayores
resoluciones. El objetivo de este trabajo es generar un mapa nacional de edad forestal para 2010 a 0.5 ° y 30 m de
resolucion, integrando inventarios nacionales, perturbaciones forestales detectadas a partir de series Landsat y alturas
derivadas de LiDAR. Para ello, primero generamos un mapa de distribuciones de edad a 0.5 ° de resolucion a partir de
datos de inventario y de perturbaciones. Posteriormente, reescalamos la distribucion de edades a una resolucion de 30
m a partir de alturas derivadas de LiDAR, utilizando la relacion que existe entre la edad y la altura de los arboles.

Palabras clave: Edad forestal, estimaciones de edad, observacion de la tierra, Inventario Forestal Nacional, modelizacion
espacial
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Resumen: Los bosques desempefian un papel esencial en la regulacion del ciclo de carbono, y
la edad forestal es una variable clave para estimar su capacidad de almacenar carbono en la
biomasa. Sin embargo, la falta de informacién espacialmente continua y detallada sobre la
distribucion de edades limita su uso. La estimacion de edad a nivel nacional enfrenta importantes
desafios por la dependencia de datos de campo obtenidos en parcelas de inventarios forestales,
los cuales ofrecen alta precision, pero son espacialmente discontinuos y costosos de obtener. En
este contexto, la teledeteccion ofrece una oportunidad para complementar la informacién de
campo mediante el uso combinado de series temporales de Landsat y datos LiDAR, lo que
permite generar estimaciones de edad mas precisas y a mayores resoluciones. El objetivo de
este trabajo es generar un mapa nacional de edad forestal para 2010 a 0.5 ° y 30 m de resolucion,
integrando inventarios nacionales, perturbaciones forestales detectadas a partir de series Landsat
y alturas derivadas de LiDAR. Para ello, primero generamos un mapa de distribuciones de edad
a 0.5 ° de resolucion a partir de datos de inventario y de perturbaciones. Posteriormente,
reescalamos la distribucién de edades a una resolucién de 30 m a partir de alturas derivadas de
LiDAR, utilizando la relacion que existe entre la edad y la altura de los arboles.

Palabras clave: Edad forestal, estimaciones de edad, observacion de la tierra, Inventario Forestal Nacional,
modelizacion espacial

Estimation of forest age in the Iberian Peninsula fr NFl and remote sensing data

Abstract: Forests play a key role in regulating the carbon cycle, and forest age is a critical variable
for estimating their carbon storage capacity in biomass. However, the lack of spatially continuous
and detailed information on age distribution limits its use. Estimating forest age at the national
scale faces major challenges due to the reliance on field data from forest inventory plots, which
provide high accuracy but are spatially discontinuous and costly to obtain. In this context, remote
sensing offers an opportunity to complement field information by combining Landsat time series
with LIDAR data, enabling more accurate and higher-resolution age estimates. The aim of this
study is to produce a national forest age map for 2010 at 0.5 ° and 30 m resolution, integrating
national inventories, forest disturbances detected from Landsat time series, and LiDAR-derived
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heights. To this end, we first generated an age-distribution map at 0.5 ° resolution using inventory
and disturbance data. We then rescaled this distribution to 30 m resolution using LIDAR-derived
heights and the relationship between tree age and height.

Keywords: Forest age, Age estimations, Earth observation, National Forest Inventory, Spatial modelling

1. INTRODUCCION

Los bosques juegan un papel crucial en la regulacion del
ciclo de carbono, fijando CO- atmosférico en su biomasa
y amortiguando los efectos del cambio global (Bonan,
2008; Harris et al., 2021; Sha et al., 2022). La edad de los
bosques influye directamente en la absorcion y
almacenamiento de este elemento en los ecosistemas
forestales puesto que es uno de los principales
determinantes de la cantidad de carbono que los
bosques pueden almacenar (Hoover & Smith, 2023; Wei
et al., 2013). Ademas, constituye un atributo esencial
para la gestion forestal, pues es un factor a tener en
cuenta en decisiones relacionadas con la planificacion
de aprovechamientos, priorizacion de areas de
conservacion y la evaluacion de riesgos. Sin embargo, la
falta de datos detallados espacialmente continuos
dificulta el uso de la edad como una variable clave en
analisis a gran escala.

A pesar de los avances recientes en datos globales de
edad forestal (Besnard et al., 2021; Poulter et al., 2018),
los productos disponibles presentan una resolucion
espacial limitada e incertidumbres relativamente
elevadas, lo que limita su utilidad en aplicaciones que
requieren mayor detalle. Persiste asi la necesidad de
desarrollar productos con resoluciones mas finas y
metodologias que permitan capturar patrones locales
con mayor precision.

Uno de los principales desafios para estimar la edad del
bosque a escalas espaciales nacionales y continuas
radica en la disponibilidad y calidad de los datos de
referencia que cubra adecuadamente la diversidad de
condiciones climaticas, estructurales y de legado de uso.
Esto es especialmente relevante en zonas de elevada
diversidad de composicion y estructura, como es el caso
de la peninsula Ibérica. Tradicionalmente, la informacion
de edad proviene de parcelas del Inventario Forestal
Nacional (IFN), donde se obtienen estimaciones por
técnicas directas o indirectas de manera sistematica
pero espacialmente discontinua (Villaneva, 2005).

La existencia misiones satelitales de acceso abierto
como Landsat, el desarrollo de técnicas de analisis de
series temporales y el aumento de la capacidad de
procesamiento computacional ha permitido detectar
perturbaciones anuales que generan reemplazamiento
del bosque a partir de cambios espectrales en series
temporales (Senf & Seidl, 2021), proporcionando asi una
via para inferir la edad de rodales jévenes que han
experimentado eventos de perturbacion recientes,
desde 1986. Sin embargo, esta aproximacién presenta
limitaciones para bosques cuya edad excede el periodo
de observacion de la serie. En estos casos, sigue siendo
indispensable contar con registros de campo u otras
fuentes de informacion histérica que permitan datar

adecuadamente los bosques establecidos antes del
inicio de la mision Landsat.

Dada la relacién bien establecida entre la edad del
bosque y su altura (ej.- Zhang et al., 2014), la reciente
disponibilidad de datos de altura derivados de sensores
LiDAR ofrece una oportunidad valiosa para generar
estimaciones espacialmente continuas. Estos datos
permiten complementar y ampliar la informacion
obtenida en campo, facilitando la produccion de mapas
de edad a nivel nacional a mayores resoluciones.

El objetivo de este trabajo es generar un mapa de edad
de bosques para el afio 2010 a 0.5 ° y 30 m de
resolucion, integrando: (i) datos provenientes del
Inventario Forestal Nacional, (i) registros de
perturbaciones forestales derivados de la serie temporal
Landsat (Senf & Seidl, 2021) y (iii) estimaciones de altura
obtenidas a partir de datos LiDAR (Turubanova, 2023).
Esta combinacion de fuentes de datos permite
proporcionar informacion espacial de la edad de los
bosques y avanzar hacia productos precisos y
consistentes a escala nacional.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Distribuciones de edad a 1° de resolucion

El primer lugar se generaron distribuciones de edad a 1°
de resolucion. Para ello se usaron datos de edad
provenientes del Inventario Nacional Forestal (IFN) y
datos del mapa europeo de perturbaciones de Senf &
Seidl (2021) que usan compuestos anuales derivados de
Landsat (Fig. 1).

2.1.1. Inventario Forestal Nacional

Para considerar el efecto de las condiciones ambientales
en las distribuciones de edad se generd esta informacion
en mallas de 1° utilizando los datos del IFN3 (1997-2007)
e IFN4 (2008-2022). Los IFN estiman la edad mediante
métodos indirectos, como consultas y directos mediante
barrenado de los arboles dominantes. La resolucion de
1° se selecciond para garantizar un nimero minimo de
parcelas con informacién de edad dentro de cada celda.
Se selecciond el afio 2010 por ser el afio mas proximo al
levantamiento de informacion de las parcelas de
inventario utilizadas. Para cada celda, se calculd la
mediana de las fechas de realizacion de los censos.

2.1.2. Perturbaciones

Se calcularon los pixeles perturbados entre 1986 y la
mediana de la fecha del censo del IFN por celda,
obteniendo distribuciones de edad en la malla de 1° de
resolucion para los bosques mas jovenes. La edad se
calculdé como la diferencia entre el afio del censo y el afio
de mayor perturbacion.
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2.1.3. Distribuciones de edad a 1° de resolucion

Las distribuciones finales de edad a 1° de resolucién se
obtuvieron integrando la informacion procedente del IFN
y de las perturbaciones. Para ello, las edades de rodal
derivadas de perturbaciones y las obtenidas a partir del
IFN se transformaron en fracciones, ponderandolas
segun el numero de pixeles y de parcelas,
respectivamente. Dado que el nimero de parcelas era
muy inferior al de pixeles, las fracciones a nivel de
parcela se ajustaron en funcion de la proporcion de
bosque no perturbado desde 1986, dentro de cada celda
de 1° (i.e. bosques relativamente maduros).

A continuacion, se combinaron ambas distribuciones,
optando por utilizar exclusivamente la informacién de
perturbaciones para caracterizar los bosques jovenes
(i.e. perturbados posteriormente a 1986) debido a su
mayor precision y cobertura espacial continua en
comparacion con el IFN. Finalmente, las distribuciones
se desplazaron al afio 2010 con base en la mediana del
ano de censo en cada celda.

IFN Perturbaciones Altura de dosel

' ;
Distribucion edades Distribucon edaces
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Figura 1: Flujo de trabajo para generar informacion de edad a
0.5 °y 30 m de resolucion.

2.2. Distribuciones de edad a 0.5 ° de
resoluciéon

El proceso descrito en el punto 2.1 se aplico a dos mallas
de 1°, desplazados entre si 0.5 ° tanto en latitud como en
longitud (mallaa y mallas en Fig. 1), obteniéndose asi
distribuciones de edad en cada celda de 1 ° de ambas
mallas. Las distribuciones a 0.5 ° se calcularon a partir
del promedio de las distribuciones a 1 °, ya que cada
celda de 0.5° corresponde a una combinacién Unica de
las celdas de mallaa y mallas. Posteriormente se
agruparon los resultados en clases de edad de 5 afios.

2.3. Estimaciones de edad a 30 m de
resoluciéon

Para la obtencion del producto final a 30 m de resolucion
se utilizé la base de datos de altura de bosques europeos
de Turbanova (2023) para el afio 2010 y disponible para
alturas mayores de 5 m. En concordancia, la distribucion
de edades a 0.5° se acoté usando el tiempo medio que
cada celda tardaba en alcanzar los primeros 5m de
altura. Para ello, se identificaron los pixeles perturbados
en 1986, se estim6 su altura en 2010 y, mediante
interpolacion lineal, se calculd el numero de afos
promedio necesarios para llegar a 5 m en cada celda.

Se estimaron las edades a 30 m a partir de la distribucion
de edades de referencia y la distribucion de alturas a 30
m en cada celda de 0.5 °. Este proceso se realizé por
celda para tener en cuenta las condiciones ambientales
en la edad de los rodales. Para ello, se generaron
distribuciones de edad manteniendo la proporcién de las
clases de edad, pero para el nimero total de los pixeles
de bosque con datos de altura en cada celda. Las
distribuciones de alturas y edades, ahora con el mismo
numero de pixeles, se ordenaron de manera creciente y
se asignaron por pares de manera que los pixeles de
mas altura correspondieran a pixeles de mas edad
asignada. A continuacion, los datos se agruparon en
deciles de altura, y se tomaron 100 muestras con
reemplazo (bootstraps) de cada decil. Este
procedimiento, por el rango de alturas mucho menor que
el de edades, generd un conjunto de posibles edades
para cada pixel de altura, a partir de la cual se calcularon
la media (edad asignada) y los intervalos de confianza al
95%. Los datos finales de edad se limitaron
superiormente en 140 afios ya que la relacion entre
altura y edad no es lineal y tiende a saturar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Desviacién abs da la mediana
=12 W 19- 26 W > 33

1219 W 2533
- Clase da edad

e |

101410

Figura 2: (A) Mediana de las distribuciones de edad en
pixeles de 0.5 ° y desviacién absoluta de la mediana; (C)
ejemplos de distribuciones para las celdas sefialada en Ay B
(D) distribucion de edades para todo el pais.

Las distribuciones de edad calculadas a 0.5 °
presentaron medianas de edad entre 7.76 y 64.2 afos
con una desviacion absoluta respecto a la mediana
comprendia entre 5.9 y 37 afos segun la celda (Fig. 2A
y 2B). A nivel nacional se observa que las clases
dominantes de edad se sitlan entre 1-15 afios y entre
26-45 afos segun los datos de inventario y de
perturbaciones (Fig. 2D).

A 30 m el rango de edades se encuentra entre 24 y 110
aflos con una incertidumbre entre 0 y 64, con una
mediana de la incertidumbre de 4 afios. Los pixeles de
mayor incertidumbre son aquellos que presentan unos
mayores valores para la edad.

Al comparar este resultado con otros estudios que
cuantifican la edad de las masas forestales en Europa
(Besnard et al., 2010; Poulter et al., 2019; Vilén et al.,
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2018), en general obtenemos menores incertidumbres,
mayor resolucion espacial y clases de edad en rangos
menos amplios.

Una de las principales limitaciones de la base de datos
presentada se debe a que las distribuciones de edad
reflejan pocos bosques con mas de 100 afios, a pesar de
que existen numerosos registros que confirman su
existencia en la zona de estudio. Esto se debe a la falta
de datos de edad disponibles para bosques maduros en
el IFN y a que el tamafio del arbol puede no ser altamente
representativo de la edad por constricciones
ambientales y de legado de uso. Ademas, la falta de
coordinadas precisas en las parcelas del IFN
(Schadauer, 2024) dificultan la validacion. No obstante,
la metodologia aqui propuesta permite reescalar los
datos de campo y de perturbaciones a resolucion de
pixel de 30 m, lo que facilita la actualizacion del producto
mejorando las estimaciones de las distribuciones de
edad a medida que se incorporen nuevos datos en
futuros censos del IFN.

Edad (afios) Intervalo de confianza
<=25 65 - 75 <= )
Crrgrs monmEe
~65-85 [l > 95
Figura 3: (A) Edad a 30 m de resolucion. (B) Ampliacién de
las zonas 1, 2y 3 en A, a la izquierda edades a la derecha

intervalo de confianza.
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