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1 AGRESTA Sociedad Cooperativa.

Resumen
La estrategia espanola de datos abiertos ha motivado que Espana cuente con varias empresas

lideres en las aplicaciones de monitorizacion de bosques con sensores remotos. A través de la
combinacién de datos LiDAR del PNOA y datos de campo del Inventario Forestal Nacional (IFN) se
han monitorizado desde montes hasta regiones enteras en Espana habiéndose incorporado esta
tecnologia operativamente como parte de los procesos de planificacion forestal. Sin embargo, en
Europa nos encontramos con una situacion muy distinta, en la mayor parte de nuestros socios
europeos el uso de sensores remotos se encuentra muy limitado al ambito de la investigacion. A
través de FMAP, un proyecto europeo financiado por el SME Instrument del H2020, desde Agresta
hemos planteado exportar esta tecnologia a distintos paises europeos. Combinando datos LiDAR,
fotogramétricos y satelitales se han monitorizado proyectos piloto en los bosques de Alemania,
Eslovenia, Finlandia, Francia, Italia y Portugal trabajando con las principales especies forestales del
continente. Nuestros resultados confirman que técnicamente es viable hacer una monitorizacion
continua de los bosques europeos con estas tecnologias, siendo una oportunidad de negocio para
gue nuestras empresas vendan y transfieran su tecnologia al sector forestal europeo.

Palabras clave
Inventario forestal, sentinel, lidar, sensores remotos, satélite, datos abiertos.

1. Introduccion

La informacion disponible para el estudio del medio natural ha sufrido una revolucién en los
Gltimos anos merced tanto a las mejoras tecnoldgicas como a la tendencia general de poner en
abierto la informacion publica. Los procesos de datos abiertos impulsados por la expectativa de los
gobiernos en que un mayor acceso a la informacién y el conocimiento ponga en valor las inversiones
de captura de datos, suponen una enorme oportunidad para el desarrollo de nuevas innovaciones y
oportunidades de negocio (Huijooom y van den Broek, 2011). En este sentido en Europa ha tenido
un impacto determinante la Directiva INSPIRE (2007/2/CE) orientada a hacer accesible la
informacion geografica relevante, concertada y de calidad, de forma que permita su utilizacién para
el desarrollo de herramientas que contribuyan a los objetivos estratégicos de la Unidn Europea.

Hoy en dia, Espana es uno de los paises lideres en cuanto a politica de datos publicos
abiertos. En 2021 segln el European Data Portal (EPD) nos encontramos en la tercera posicion con
una puntuacion del 95%, 14 puntos por encima de la media de los 27 paises paneuropeos. Dentro
de esta politica de datos abiertos se encuentran muchas de las fuentes que los forestales utilizamos
en nuestro trabajo diario, tales como las ortofotos, bases de datos del Inventario Forestal Nacional,
datos LiDAR, etc. En concreto la orden ministerial FOM/2807/2015, de 18 de diciembre, que
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aprobé la nueva politica de difusion publica de la informacion generada por el Instituto Geografico
Nacional de Espana, ha supuesto una revolucion para las empresas permitiendo el uso comercial de
los datos producidos por el IGN siempre que se mencione su autoria segln establezca la
correspondiente licencia de uso.

Esto ha posibilitado que, en los Ultimos anos, metodologias como el inventario LiDAR por
métodos de masa, que se aplicaban casi exclusivamente en el ambito cientifico (Gonzalez-Ferreiro;
2012), se transfieran a través de las empresas de manera operativa a las planificaciones forestales,
hasta el punto que actualmente la mayor parte de las administraciones forestales autonémicas han
incorporado en sus pliegos de prescripciones técnicas condicionantes relativos a su uso. De este
modo, hoy en dia el LiDAR es un recurso técnico mas para abordar los inventarios tanto a escala
monte como incluso a escala regional (Blanco et al, 2017; Tomé et al, 2017).

Sin embargo, a nivel europeo la situacion es muy dispar. Si bien hay numerosos paises que
tienen programas nacionales de captura de informacion LiDAR aerotransportada a escala nacional
tales como, por ejemplo: Dinamarca, Eslovenia, Finlandia, Polonia, Suiza, Inglaterra o Suecia. En
muchos de ellos no ha habido un desarrollo tecnoldgico paralelo a estos programas en el sector
forestal, bien porque no tienen datos en abierto o bien porque hasta el momento no se ha apostado
por esta tecnologia de manera operativa, con lo que en gran parte de Europa se sigue trabajando
con metodologias tradicionales de inventario.

Un caso especialmente notable en el sentido contrario es Finlandia, donde existe una enorme
tecnificacion de la captura de datos Forestales, liderada por el Metsdkeskus, Centro Forestal
Finlandés (FFC). El FFC es un organismo publico que, operando bajo la direcciéon del Ministerio de
Agricultura y Silvicultura de Finlandia, recoge datos provisionados por el sector privado. Estos datos
son mayoritariamente puestos a disposicion de los propietarios forestales a través de la plataforma
Metsaan.fi desarrollada por el FFC desde 2012 que permite llevar a cabo una gestion del territorio a
través de internet, llegando al punto de poner en contacto a propietarios y proveedores de servicios
forestales (Ratala et al, 2020). Esto tiene un especial interés en un pais como Finlandia donde cerca
del 60 % de la superficie forestal es privada y se calcula que alrededor de 632.000 personas, un 11
% de la poblacion del pais posee al menos dos hectareas de bosque (Natural Resources Institute
Finland, 2015).

En Espana algunas empresas llevamos ya mas de 10 anos trabajando con LiDAR. Agresta
desarrollé su primer prototipo de plataforma de venta de inventario forestal LiDAR entre 2014 y
2015, en el marco del proyecto Sistemas Integrados Online de Cartografia e Inventario Forestal en
Grandes Superficies basado en Informaciéon LiDAR (Tome et al, 2017). Dicho prototipo financiado
por el Centro de Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI) a través del Mecanismo Financiero del
Espacio Econédmico Europeo (EEA) para el periodo 2009-2014 (EEA-Grants), permitié desarrollar una
interfaz de visualizacién, geoprocesamiento y descarga de la informacién generada utilizando
servidores de datos y geoservicios en 10 provincias a lo largo de la geografia espanola.

Inspirados en el potencial demostrado por este piloto, y con la doble esperanza de poner en
valor todo lo aprendido en Espana en este campo y transferir a nuestros vecinos europeos estos
conocimientos, desde Agresta presentamos a la convocatoria SME Instrument del programa H2020
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el proyecto FMAP “Quick and cost-effective integrated web platform for forest inventories”. El
proyecto fue finalmente financiado por la Comision Europea y se esta desarrollando entre los meses
de octubre de 2019 y julio de 2021 prérroga incluida. Con objeto de tener una muestra amplia de
los diferentes escenarios europeos, se seleccionaron paises con distintas caracteristicas, tanto en lo
referente a sus formaciones forestales dominantes, como en lo que respecta al desarrollo y
caracteristicas de su sector forestal. Finalmente fueron seleccionadas zonas piloto en Traustein
(Alemania), Pokljuka (Eslovenia), Monforte de Lemos (Espana), Las Landas y Baigorri (Francia),
Lapinsalo (Finlandia), Toscana (ltalia) y Modin de bastos (Portugal). A pesar de la coincidencia del
mismo con la explosion del COVID19 en Europa, el proyecto nos ha permitido a través de visitas in
situ y colaboracién con nuestros socios europeos, conocer de primera mano la situaciéon en cuanto
al desarrollo tecnolégico de la monitorizacion de bosques en los distintos paises europeos objeto de
estudio.

Figura 1. Localizacién de las zonas piloto en los paises seleccionados.

2. Objetivos

El objetivo principal del presente articulo es demostrar que la tecnologia que venimos usando
en Espana puede ser exportada a otros paises de Europa, como una tecnologia puntera y
competitiva, capaz incluso de competir con los paises nérdicos, que tradicionalmente han dominado
este campo.

De la misma manera pretendemos, a través del mismo, alentar tanto a companeros y
compaieras de profesion debidamente formados como a otras consultoras forestales espafiolas
especialistas en sensores remotos, a tomar consciencia de la posicion privilegiada que tenemos hoy
dia para competir a nivel europeo merced a la politica de datos abiertos nacional.

¢

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL


https://forestmap.eu/

4/12

3. Metodologia

Uno de los principales retos a los que nos hemos enfrentado en el proyecto ha sido la
heterogeneidad de los datos disponibles en las distintas zonas piloto (Tabla 1). Tal como se ha
comentado se han seleccionado distintos paises con distintas situaciones, también en cuanto a la
disponibilidad de informacién. Eslovenia, Espaia y Finlandia tienen datos LiDAR abiertos capturados
en distintas anualidades, si bien solo Espana y Finlandia gozan de mas de una cobertura LiDAR a
fecha de redaccion del presente articulo. En Portugal e Italia no existen programas nacionales de
captura de datos por lo que fue necesarios llevar a cabo vuelos especificos en el marco del proyecto.
En Alemania la politica de datos abiertos depende de cada estado federado, en Baviera en concreto
el Instituto Cartografico vende todos los datos disponibles, por lo que fue necesario adquirirlos para
trabajar con ellos. Ademas, en este caso concreto, los datos LiDAR provenian de 2011 por lo que
estaban obsoletos y fue necesario trabajar con una combinacién de nubes de puntos LiDAR y
fotogramétricas para poder desarrollar las cartografias de la zona piloto. Por Ultimo, en Francia
resulta especialmente complicado conseguir informacion debido a la politica del Instituto Nacional
de Informacién Cartografica y Forestal (IGN), que a pesar de disponer de datos LiDAR de distintas
zonas del pais, no ofrecia en su momento ni siquiera la posibilidad de comprarlos, siendo
Gnicamente posible adquirir productos derivados de los mismos. Por esta razon, para poder trabajar
en Francia, fue necesario hacer un vuelo especifico en las Landas y trabajar en una zona del Pirineo
francés donde disponiamos de datos del vuelo PNOA de segunda cobertura en Navarra.

Tabla 1. Fuentes de datos utilizadas y especie principal presente en las distintas zonas piloto.

Pais Nube de puntos Datos de campo Satélite Especies modelizadas
Alemania Fotogramétrica/LiDAR Parcelas propias Sentinel 2 Picea abies
P I I ici
Eslovenia | Fotogramétrica/LiDAR arcelas del servicio Sentinel 2 Picea abies

forestal esloveno

Pinus radiata.
Pinus pinaster subsp.
Maritima,
Pinus sylvestris

Espana LiDAR Parcelas IFN Sentinel 2

Pinus pinaster subsp.
Francia LiDAR Parcelas propias/IFN Sentinel 2 Maritima,
Fagus sylvatica

Pinus sylvestris,

Finlandia LiDAR Parcelas IFN Sentinel 2 . ,
Picea abies

Pseudotsuga menziesii,

Italia LiDAR Parcelas propias Sentinel 2 .
Quercus cerris

Pinus pinaster subsp.
Portugal LiDAR Parcelas propias/IFN Sentinel 2 Maritima,
Eucaliptus sp
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La metodologia general de tratamiento de datos ha sido comin a todas las zonas piloto
(Figura 2). Se ha seleccionado una resolucién de 20x20 m para el procesado de las nubes de
puntos LIDAR de manera que el tamano de pixel sea equivalente a una de las resoluciones
espaciales de Sentinel 2. Sin embargo, en cada una de ellas ha sido necesario abordar el trabajo
especificamente para resolver las distintas peculiaridades que nos hemos encontrado en cada zona
piloto debido principalmente a la heterogeneidad de los datos.

Esta heterogeneidad se ha dado fundamentalmente en los datos de inventario utilizados
suministrados por los Inventarios Forestales Nacionales, por nuestros colaboradores locales o
capturados por nuestros equipos de campo mediante mediciones de parcelas de inventario, asi
como en los datos de nubes de puntos provenientes de vuelos LIDAR y/o fotogramétricos
capturadas en distintas fechas y con resoluciones variables.
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Figura 2. Metodologia general utilizada para el tratamiento de datos y la modelizacién de las zonas piloto

Tal como se puede ver en el esquema de la Figura 2, el procedimiento combina distintas
fuentes de datos remotos con objeto de aprovechar sus diferentes virtudes a la hora de generar
informacioén descriptiva de las masas forestales estudiadas.
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Fundamentalmente, la metodologia se aprovecha de la informacion espectral de Sentinel 2
para la deteccion de cambios en las masas forestales (cambios ocurridos con posterioridad a la
captura de las nubes de puntos que nos proporcionan la informacion de la estructura forestal). Para
ello se ha trabajado en cada zona piloto con imagenes Sentinel-2 L2A con menos del 10 % de
cobertura de nubes, multitemporales (imagenes de otono y primavera) y generando mosaicos
estacionales mediante el método del maximo NDVI (Holben, 1986) para generar una Unica imagen
multibanda con el minimo nimero de defectos posibles para cada periodo analizado.

Estos mismos mosaicos generados con las imagenes Sentinel se han utilizado para generar
los mapas de vegetacion de las zonas piloto mediante clasificacion supervisada. Para ello, se han
combinado muestras de verdad terreno conformadas por parcelas de campo y fotointerpretadas,
con variables espectrales calculadas desde los mosaicos estacionales, esta vez trabajando con una
resoluciéon espacial de 10 metros, con la intencion de obtener un mejor detalle en el proceso
posterior de delimitacién automatica de teselas o rodales con vegetacion diferenciada.

Por ultimo, se han generado modelos no paramétricos mediante métodos de masa para la
prediccion de las principales variables dasométricas a escala de celda y rodal para las especies
objetivo en cada una de las zonas piloto seleccionadas. Las principales variables dasométricas
modelizadas han sido: nidmero de pies por hectarea (N, pies/ha), area basimétrica (G, m2/ha),
volumen (V, m3/ha), crecimiento (IAVC, m3/ha-ano), diametro cuadratico medio (Dg, cm) y altura
dominante (Ho, m). Los modelos se han realizado combinando las bases de datos de campo
disponibles en cada uno de las zonas piloto, con los datos LiDAR o Fotogramétricos disponibles de
cara a generar cartografias de alta resolucion, y espacialmente continuas.

De cara a facilitar el acceso y el analisis de los resultados obtenidos con los usuarios
potenciales se han incorporado los algoritmos generados a la plataforma ForestMap, desarrollada
por Agresta. S. COOP. ForestMap permite almacenar los resultados en un sistema gestor de base de
datos Postgres, gracias al uso de PostGIS (extension para anadir soporte de objetos geograficos).
Utiliza la libreria Javascript Leaflet, como motor de mapas para el frontend, de cara a que el usuario
puede seleccionar las zonas de interés y acceder a una pasarela de pago dentro de la misma
aplicacion, haciendo uso de Stripe. Tras el pago, la aplicacion gestiona el procesamiento de datos
LiDAR, permitiendo completar el proceso de compra de inventario en tiempo real.

4. Resultados

Se ha trabajado con 12 estratos diferentes de coniferas y frondosas en las distintas zonas
piloto. La bondad de ajuste de los modelos obtenidos, como no podria ser de otra manera, es muy
variable debido al uso de distintas fuentes de datos, en la Tabla 2 podemos ver el error cuadratico
medio (RMSE) absoluto y relativo para la muestra de ajuste de los principales estratos ajustados por
pais.
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Tabla 2. RMSE y RMSEr relativo para las existencias en volumen de las principales especies estudiadas en las zonas

piloto.

Pais Especie principal RMSE (m3/ha) RMSEr (%)
Alemania Picea abies 68,741 17,229
Eslovenia Picea abies 60,605 10,902

Espana Pinus radiata 38,699 15,164

Espaia | | MUS pinaster subsp. 35,971 14,991
maritima

Espana Pinus sylvestris 28,717 14,067

Francia | [ nus pinaster subsp. 59,133 21,969
maritima

Francia Fagus sylvatica 30,435 13,313

Finlandia Pinus sylvestris fustal 32,979 16,938

Finlandia Picea abies 36,147 19,287

Italia Pseudotsuga 91,897 22,703

menziesii

ltalia Quercus cerris 15,73 17,232
Portugal ¢ | | INuS pinaster subsp. 77,516 33,397

maritima
Portugal ™ Eucaliptus sp. 22,196 21,608

(*) Validacion Independiente

Los resultados se han presentado en todos los paises objetivo contribuyendo a la difusion de
la tecnologia LiDAR, siendo en muchas ocasiones la primera experiencia con inventario LiDAR para
nuestros socios y colaboradores locales. En la siguiente figura se puede apreciar algunas de las
jornadas organizadas en Eslovenia para la presentacion de los resultados la zona piloto de Pokljuka
(Eslovenia), como parte de la trasferencia de resultados realizada durante la fase de difusién del
proyecto.
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Figura 3. Presentaciones de los resultados del proyecto piloto en Pokljuka (Eslovenia) al Slovenian Forest Service.
Arriba con los forestales responsables de la gestion de Pokljuka abajo con los técnicos responsables de la
preparacion de los instrumentos de planificacion del mismo.

Todos los resultados se han implementado en una plataforma de gestién de informacion y
venta, que consta de un visor donde los usuarios una vez pueden seleccionar un area de interés, a
través de diferentes opciones (mano alzada, subiendo una geometria o con el catastro cuando este
esta disponible). Una vez hecho esto, la plataforma ejecuta una serie de geoservicios necesarios
para el calculo de la informaciéon requerida por parte del usuario. A los pocos minutos el cliente
recibe un correo en el que se le invita a acceder a su un panel de usuario donde puede gestionar
sus pedidos y descargar la cartografia asociada a los mismos si lo necesita (Figura 4).

Pedidos
i= Pedidos
I

+ N ped i

dgarcic_16-12-21_191250  dgarcic 16/12/2021 Catastro 741 Validado ® ¥ =
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% Grupos
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Configuracién
B Areaméxma

dgarcio_16-12-21_160900  dgarcic 16/12/2021 Monoalzads 5437 I o £ @
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© oo dgarcic_16-12-21_160744  dgarcic 16/12/2021 Mano alzeda 4046 Validado ® ¥ =

Tu cuenta

Figura 4. Zona de usuario de la plataforma 8 de ForestMAP, desde la que el usuario puede acceder a los datos de
cada uno de los pedidos solicitados.
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Con objeto de facilitar el analisis de los resultados de inventario de una manera dinamica, la
plataforma incorpora un dashboard que permite filtrar la informacién y poder acceder a los distintos
datos a través del visor cartografico, y una bateria de graficos y tablas almacenados en la base de
datos de inventario.

5. Discusion

Los resultados estan dentro del orden de magnitud de los obtenidos en estudios cientificos
con parcelas de campo y vuelos especificos en bosques nérdicos (Holgren, 2004; Naesset,2004)
siendo acordes también a los resultados obtenidos en zonas mediterraneas por las distintas
empresas y grupos de investigacién que nos dedicamos a este tipo de inventarios tecnoldgicos
(Holgren, 2004; Neesset,2004; Fernandez-Landa et al., 2018; Gémez et al., 2019).

Esto confirma, que la tecnologia que empleamos en Espana puede competir al mismo nivel
qgue la que puedan estar usando en paises muy tecnificados como los del norte de Europa, y mas
concretamente Finlandia.

En los Gltimos anos la industria europea ha dado un gran salto en cuanto a la incorporacién
de nuevos productos de madera de base tecnolégica. Sin embargo, a excepcion de los paises
noérdicos, el resto de la cadena de valor forestal no se ha puesto a ese nivel de tecnificacion. Desde
nuestro punto de vista, el mercado europeo ahora mismo esta reclamando tecnologias que permitan
tecnificar y digitalizar toda la parte de aprovechamientos y logistica equiparandose al nivel que tiene
la industria. En este sentido, las consultoras forestales europeas nos enfrentamos al reto de
desarrollar distintas soluciones de inventario, control de aprovechamientos y trazabilidad de
productos forestales que contribuyan a cubrir las necesidades del sector.

Las empresas espanolas llevamos trabajando con LiDAR desde 2009 (Rodriguez et al 2014) y
nos encontramos entre las mejor capacitadas a nivel europeo para poder aportar al mercado un
conocimiento acumulado durante mas de 10 afnos en nuestro pais. Mientras que en muchos de
nuestros paises vecinos hoy en dia todavia miran al LiDAR como algo novedoso, nuestras empresas
ya tienen trasferida la tecnologia a sus departamentos de inventario forestal y estamos en una
posicion privilegiada para poder competir en ese 40 % de la superficie forestal europea cubierta por
bosques y arbolado. Esto puede ser una oportunidad para que en los préximos anos demos
respuestas a las necesidades de un mercado europeo que apuesta por la bioeconomia,
consolidando la madera de construccién y llamando a incrementar la demanda de productos
madereros y por tanto de aprovechamientos forestales que habra que inventariar.

Esta oportunidad actual es la prueba de que las politicas de datos abiertos generan beneficios
econdmicos en los ecosistemas de empresas que las aprovechan. De hecho, las politicas de datos
abiertos son una oportunidad notable para recuperar las inversiones que han supuesto los
programas de captura de estos datos. A través de las sinergias que se generan por la descarga y
utilizacion masiva de los datos se multiplican los beneficios econémicos y cientificos compensando
las inversiones incluso en proyectos tan ambiciosos como el programa Landsat (National Research
Council, 2013). Segln el Copernicus market report de 2019 la inversion realizada en el programa
Copernicus entre el ano 2008 y el ano 2020 es de 8,2 billones de euros, mientras que el valor

¢

8°CONG FORESTAL
Ol




10/12

econdémico generado por esta inversion se estima entre los 16,2 y los 21,3 millones de euros, razén
por la cual desde la Unidn Europea se esta haciendo un especial esfuerzo en que las empresas
utilicemos y saguemos partido a todo el potencial de datos abiertos del mismo.

En el caso de Agresta, el trabajar con datos abiertos y sensores remotos nos ha permitido
consolidar nuestra posicion como una de las principales consultoras forestales tecnolégicas de
nuestro pais, Esperamos que el paso que hemos dado con el proyecto ForestMap en Europa nos
ayude a poner en valor todo lo aprendido y dar un primer paso para vender nuestros productos en el
mercado europeo al igual que lo hemos venido haciendo en los Gltimos 10 anos en Espana.

6. Conclusiones

A través de ForestMap hemos podido pulsar el estado de los inventarios forestales en Europa,
y hemos podido ejecutar experiencias piloto de inventario forestal basadas en datos remotos. Los
resultados de nuestros inventarios ofrecen precisiones comparables a la de estudios cientificos en
las mismas zonas en las que hemos trabajado pudiendo competir incluso en Finlandia con uno de
los sectores forestales mas tecnificados de Europa.

Gracias a las oportunidades que hemos tenido en Espana merced a una politica de datos
abiertos, las empresas espafnolas manejamos una tecnologia altamente competitiva, lo supone una
oportunidad de penetracién en los mercados europeos para aquellas empresas y profesionales
capacitados en aunar el conocimiento forestal y la ciencia de datos.

Trabajar en otros paises europeos con casos diversos de aplicacion, en los que se dan
circunstancias y necesidades dispares, nos aporta a las empresas una gran oportunidad de
desarrollo. De esta manera en Agresta hemos adquirido un panorama mas amplio del contexto
europeo, estableciendo redes de colaboracién de alto valor y respondiendo a retos que nos aportan
nuevas competencias. Las herramientas y las funcionalidades desarrolladas también nos han
permitido dar un salto adelante, facilitindonos la creacién de servicios y productos de mayor valor
anadido tanto en nuestros mercados habituales como en los nuevos.
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