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MySustainableForest: Desafios de la gestion forestal y soluciones basadas en la Observacion de la
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Resumen

MySustainableForest (https://mysustainableforest.com/) es un proyecto financiado por la Unidn
Europea bajo el programa marco Horizonte 2020 (n° 776045). El proyecto, liderado por GMV, tiene
como objetivo facilitar la gestién de las masas forestales mediante el uso sistematico de datos de
satélite, LIDAR y sénicos, junto con modelos de calidad de la madera y datos registrados in situ. El
proyecto se ha desarrollado entre 2017 y 2020 por un consorcio de 10 entidades, de las cuales,
cuatro son las desarrolladoras de productos y con oficina en Espana: GMV, Féra, Madera+ y el
Instituto Forestal Europeo (EFI). Las otras seis entidades son los socios validadores en seis paises
europeos: Croacia, Espana, Francia, Lituania, Portugal y Republica Checa. En este proyecto, se han
desarrollado 21 productos comerciales (https://mysustainableforest.com/services/portfolio/)
asociados a 6 servicios forestales diferentes: caracterizacidon de bosques; caracterizacién de la
madera; volumen, biomasa y stock de carbono; estado de salud del bosque; vulnerabilidades de los
ecosistemas; y contabilidad de recursos. La plataforma proporciona a propietarios y gestores
forestales un notable avance en la gestion silvicola: actualizacion del inventario, valoracién de danos
biéticos, densidad de la madera o contabilidad ambiental, son algunas de las aplicaciones posibles.

Palabras clave
Gestion forestal sostenible, Teledeteccion, Satélite, LiDAR, Contabilidad ambiental, Madera.

1. Introduccion

Los inventarios forestales son una de las principales fuentes de informaciéon desde la
perspectiva ecoldgica y dasométrica; llevados a cabo en ciclos de 5 a 10 afios con notables recursos
humanos, sin la posibilidad de una proyeccion espacial a gran escala. Actualmente, las tasas de
cambio forestal, sobre todo relacionadas con los danos bidticos y abiéticos, asi como el aumento de
plantaciones de turno corto para biomasa o pasta, exigen herramientas capaces de monitorear con
mayor frecuencia la extension de bosque, los atributos de la madera disponible o los diferentes
servicios ecosistémicos surgidos (McRoberts & Tomppo, 2007; Tomppo et al., 2010; Vidal et al.,
2016). La falta de datos precisos en tiempo real es uno de los desafios a los que se enfrentan los
gestores forestales en los ambitos local y regional en la gestion del ciclo de produccion de la madera y
de otros servicios forestales, de manera coherente y adaptada a sus necesidades (Masek et al.,
2015; Pause et al., 2016). La Teledeteccion satisface esta demanda de datos, ya que proporciona
datos periédicos y espacialmente continuos sobre el estado de los bosques.

El proyecto MySustainableForest (MSF) proporciona una plataforma de servicios comerciales
para que los gestores forestales integren datos in situ y de teledeteccion en los procesos de toma de
decisiones y las operaciones diarias. La plataforma proporciona un portfolio de productos basados en
Observacion de la Tierra (OT), que ofrecen soluciones operativas y sostenibles para apoyar las
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actividades forestales como la definicion de politicas locales, regionales y nacionales, planes de
gestion forestal a diversas escalas; proyectos de valoracion forestal; pago por servicios ecosistémicos,
etc.

Earth observation services for silviculture
Figura 1. Logo del proyecto.

Estos productos integran y combinan datos de satélite (Boyd & Danson, 2005; Holmgren &
Thuresson, 1998; Wood et al., 2002), LiDAR (Dubayah & Drake, 2000; Lim et al., 2003; Wulder et al.,
2012), mediciones sbnicas no invasivas y extraccion de cores para la calidad de la madera (Merlo et
al, 2014, Caballé et al, 2020) y estadisticas de contabilidad forestal (Accounting, 2014). El proyecto
ha demostrado la ventaja de este tipo de productos en la toma de decisiones, protocolos y
operaciones diarias de los diferentes actores de la cadena silvicola. MSF constituye una herramienta
para la mejora de la gestion sostenible, precisa y exhaustiva de las masas forestales mediante el uso
sistematico de datos remotos y no invasivos junto con los tradicionales datos registrados in situ.
Ademas, facilita el acceso a nuevos datos a selvicultores y propietarios forestales, suponiendo un
notable avance para las practicas de produccion. Esto se debe a que los sistemas remotos
proporcionan informacién para la geolocalizacion y caracterizacion de recursos forestales. Sin
embargo, la obtencién de la informacion sobre el estado de las masas forestales y la calidad de la
madera no es trivial, debido a que plantea una serie de desafios tecnolégicos, comerciales, sociales y
politicos.

Los servicios de MSF proporcionan a los usuarios un apoyo en los diferentes procesos de toma
de decisiones dentro del ciclo selvicola. La disponibilidad de informacién actualizada y precisa a bajo
coste es fundamental para un apoyo eficaz a la planificacién y la ordenacion forestal. El uso de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y fotografia
aérea es ampliamente utilizado en el sector forestal. Sin embargo, en general, no ocurre lo mismo con
el uso de imagenes de satélite, LIDAR u otras nuevas tecnologias de teledeteccion, a pesar de su
reconocido potencial. Los productos de MSF integran las capacidades existentes de diversas
tecnologias: teledeteccion, procesamiento de imagenes, modelos estadisticos, inteligencia artificial
(Machine Learning y Deep Learning) sobre la base de la ciencia forestal. Para que los productos
cumplan con las necesidades reales del mercado, ha sido importante integrar los retos a los que se
enfrenta el gestor forestal en el diseno de los productos, asi como promover la implicacién de los
usuarios finales y el conocimiento de cada escenario forestal.

Los proveedores de los servicios de MSF son: GMV, un grupo empresarial tecnolégico de capital
privado con presencia internacional y con sede en Madrid con gran experiencia en el uso de satélites
para aplicaciones forestales; Fora Forest Technologies una PYME spin-off de la Universidad de
Valladolid fundada por doctores en modelizacion forestal y con una amplia bases en investigacion y
lazos con universidades y centros de investigacion; Madera+ es una PYME gallega con gran
experiencia en predecir y modelizar propiedades tecnoldgicas de la madera a partir de mediciones in
vivo sobre la masa forestal y el Instituto Forestal Europeo (EFI),organizacion internacional establecida
por parte de estados miembros de la Unién Europea para promover la investigacion y suporte politico
sobre tematicas forestales. Con sus mas de 130 organizaciones en su red y cuatro centros de
proyecto, ofrece los mejores contactos de investigacion forestal y de colaboraciéon reconocida a nivel
europeo. Ademas, el consorcio estd compuesto por seis usuarios finales en seis paises europeos:
Croacia, Espana, Francia, Lituania, Portugal y Republica Checa, cuyo papel también ha sido de
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validadores y expertos de sus correspondientes areas (16 en total) y que se dividen en dos grupos:
[1] centros de investigacion industrial, representados por el Instituto de Investigacion del Bosque y del
Papel de Portugal (Instituto de investigacao da Floresta e do Papel, RAIZ), la Universidad Mendel en
Brno de Republica Checa (Mendelova Univerzita V Brne, UFE) y el Instituto de Investigacion Forestal
de Croacia (Hrvatski Sumarski Institut, CFRI); y [2] asociaciones de propietarios forestales, en
concreto, la Asociacion de Propietarios Forestales de Navarra (Foresna-Zurgaia), el Centro Nacional de
la Propiedad Forestal de Francia (Centre National de la Propriété Forestiére, CNPF) y la Asociacion de
Propietarios Forestales de Lituania (Lietuvos Migko ir Zemés Savininky Asociacija, FOAL).

2. Objetivos

Los objetivos de MSF son:

e Apoyar a los administradores forestales, propietarios o industrias de madera con productos
geoespaciales desarrollados ad hoc para escenarios concretos, derivados de datos de satélite,
LiDAR e in situ, mediante la aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial.

e Facilitar el acceso del cliente a los productos geoespaciales a través de una plataforma web, sin
necesidad de conocimiento especifico por parte del usuario.

e Optimizar la calidad, facilidad de uso y rentabilidad de los productos geoespaciales en la gran
comunidad europea de propietarios y gestores de bosques.

3. Metodologia

Los productos de MSF se han desarrollado y validado en dieciséis areas de demostracion en
seis paises europeos sobre bosques atlanticos, mediterraneos, continentales y boreales, cubriendo
mas de un millén de hectareas. Sobre dichas areas, GMV ha desarrollado los productos con imagenes
de satélite, Fora Forest Technologies los productos LiDAR, Madera Plus Calidad Forestal los productos
de calidad de la madera, y la Oficina Regional Mediterranea del Instituto Forestal Europeo (EFIMED)
los productos de contabilidad forestal. Todos los modelos generados son facilmente adaptables a
otras areas fuera de estas zonas piloto, siempre que existan similitudes en las caracteristicas del
entorno.

3.1. Datos

Los productos combinan una gran cantidad de datos, procedentes de mdultiples fuentes y
organizaciones a diferentes niveles, que podemos dividir en diversos origenes:

¢ Iméagenes de satélite multiespectrales y multitemporales de alta y muy alta resolucion. Las
imagenes proceden de: (i) misiones Copernicus (Sentinel-2), y misiones contribuyentes (WorldView-
2) proporcionadas por la Agencia Espacial Europea (ESA); (ii) y misiones Landsat (Landsat-8 y
Landsat-5) proporcionadas por la NASA.

e Datos procedentes de vuelos LiDAR, en algunos casos multitemporales.

e Datos recogidos en campo: Velocidad de ondas sénicas sobre el fuste y extraccién de cores
relativos a la calidad de la madera, datos dasométricos, puntos de control para la validacion de
datos satelitales y de LiDAR, etc.

o Datos estadisticos y socioecondmicos necesarios para realizar estadisticas de contabilidad
forestal. Estos datos incluyen, entre otros, estimaciones de los precios de madera y sus
variaciones en el tiempo, estado de propiedad (pUblica o privada) de las superficies forestales

e Otras fuentes de datos han sido los derivados de los planes de gestion forestal o campanas de
campo, que son utilizados como inputs para algunos productos. Ademas, informacion de
referencia como los Inventarios Forestales Nacionales, mapas forestales, datos climaticos y
fisiogréaficos, etc. de los seis paises donde se ha trabajado en MSF.

3.2. Produccion de los servicios MSF
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MSF proporciona servicios que tratan de dar respuesta a aspectos concretos de la gestion
forestal. Cada servicio se compone de una serie de productos, cuyo desarrollo ha seguido un ciclo de
cinco etapas: planteamiento inicial del problema con los usuarios forestales locales, revision
bibliografica, diseno, prototipado y validacion.

En la primera y segunda etapa, los usuarios finales proporcionan detalles precisos sobre sus
necesidades de gestion y la utilidad de productos con unas caracteristicas concretas. En esta etapa,
se discuten los requisitos minimos y caracteristicas basicas que ha de tener un producto para dar
respuesta a una problematica determinada dentro de la gestion forestal. Tras establecer las primeras
bases, se realiza una busqueda exhaustiva en bases de datos cientificas para obtener una visién
global de los antecedentes y las soluciones planteadas basadas en datos de teledeteccion e
ingenieria forestal. Con esto, se establece un marco teérico completo y se marcan unas lineas basicas
de diseno.

Durante la tercera etapa, se traza un diseno preliminar, la arquitectura fundamental del
algoritmo del producto. Se presta especial atencion a las fuentes de datos disponibles y a la
optimizacion de los recursos para alcanzar el fin que se pretende.

En la etapa de prototipado, se llevan a cabo distintas iteraciones de implementacién, validacién
interna y mejoras, hasta que el algoritmo alcanza el nivel de fiabilidad requerido. Se pone especial
esfuerzo en lograr un nivel maximo de automatizacion de los procesos, que incluyen la algoritmia
completa desde la descarga y pre-procesamiento de los datos hasta la generaciéon de los productos
con su metadato correspondiente.

Por dltimo, una vez que los productos han sido generados, pasan un proceso de validacion
interna y son entregados a los socios locales para una revision exhaustiva de calidad y usabilidad,
qgue constituird la validacién externa del producto. La validacion interna la llevan a cabo los
productores (GMV, Fora, Madera+), y consiste principalmente en una serie de controles de calidad y
precision de los productos mientras el procesamiento esta en marcha. Este control de calidad ha de
ajustarse tanto a la naturaleza de los datos de entrada como a la disponibilidad de datos de
validacion, habiendo algunos casos en los que no es posible realizar dicho control de calidad por falta
de datos. En algunos casos, se utiliz6 la validacion cruzada como método de control de la calidad de
los productos.

Una vez los productos han pasado un control de calidad interno se procede a la validaciéon
externa llevada a cabo por parte de los socios validadores. Los gestores forestales son los mejores
conocedores de las masas forestales que gestionan. Por tanto, son ellos los encargados de evaluar
los productos en funcién de su conocimiento directo del area de interés, analizando en todo momento
c6mo se ajustan los resultados a sus necesidades.

En el proyecto, el proceso completo de produccion, desde la concepcion del producto hasta su
entrega y validacion, conllevo tres ciclos de produccion y mejora, hasta alcanzar un nivel éptimo. Por
tanto, tres versiones de cada producto fueron disenadas, prototipadas y validadas con el objetivo de
recibir una visiébn completa de su calidad y usabilidad; las sugerencias y observaciones recibidas de
los usuarios en cada iteracion fueron la base de las mejoras alcanzadas en cada ciclo de produccion.

3.3. Diseino de la Plataforma MSF

Con el objetivo de dar servicio a los gestores forestales se disené una plataforma web
desarrollada por GMV, con capacidades de procesamiento, visualizacion y descarga de los productos
tematicos y sus metadatos seglin estandares ISO e INSPIRE.

La plataforma, cuyas especificaciones finales se encuentran en la seccion de resultados, se
desarrollé en continuas iteraciones con los usuarios, de forma que cada prestacion se adaptara a la
vision y las necesidades del sector forestal, sin dejar de lado el uso de las Ultimas tecnologias para un
funcionamiento robusto del sistema. El motor de procesamiento para los algoritmos utiliza Python y el
encapsulamiento de los algoritmos se articula en contenedores Docker. En cuanto a los visores y la
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catalogacion de datos y metadatos se usaron como base Leaflet, GeoServer y GeoNetwork. Junto con
estas capacidades, se disend un formulario de peticion de productos (http://msfplatform.com/MSF-
PRF/) y un sistema de gestion de cuentas de usuario.

4. Resultados

4.1. Los servicios y productos de MSF

Los servicios de MSF son paquetes de productos forestales basados en OT que respaldan la

Gestion Forestal Sostenible. Se ofrecen seis servicios:

Servicio 1 - Caracterizacion de los bosques: Monitoreo y analisis de las caracteristicas basicas de los
componentes del bosque. Esta formado por diez productos:

1.

10.

Mascara de bosque: Clasificacion binaria de cubiertas forestales y no forestales. Es la base para
otros productos como la clasificacion de tipos de bosques o el monitoreo de estrés de la
vegetacion (Fernandez-Carrillo et al., 2019a; Fernandez-Carrillo, et al., 2020). Este producto se
elabora con imagenes Sentinel-2 (Alta Resolucién), imagenes de Muy Alta Resolucion y con datos
LiDAR.

Infraestructuras forestales: Base de datos geograficos de infraestructuras forestales basada en el
estandar cartografico internacional MGCP a escala 1:5.000. El producto describe
geograficamente las principales caracteristicas cartograficas forestales divididas en las siguientes
clases tematicas: redes de transporte, hidrografia, poblamiento, industria, energia y
usos/coberturas del suelo.

Tipos de bosques principales: Clasificacion supervisada de los principales tipos de bosque en el
que se establece la distribucion espacial de especies forestales dominantes, identificando la
mezcla de especies presentes dentro de una misma area (Fernandez-Carrillo et al., 2019b).

Altura: Célculo de la altura dominante del dosel arbéreo de los rodales. Los modelos de alturas del
dosel se calculan con alta precisiébn a partir de las estadisticas LiDAR, pudiendo ser ésta en
algunos casos la altura media de Lorey (Lorey’s Height) o la altura media (Mean Height), por pixel
y por rodal.

Edad del bosque: Clasificacion de la edad del bosque en base al pixel obtenida mediante el
andlisis de series multitemporales de datos de satélite de las misiones Landsat (1984-2015) y
Sentinel-2 (desde 2016). Debido a la extension del registro de datos, el producto no puede
distinguir rangos de edad anteriores a mediados de la década de 1980 y se le asigna una
categoria (inica que se etiqueta como “mayores de 35 anos”.

Area guemada: Cuantificacion de la superficie quemada mediante técnicas de detecciéon de
cambios entre dos fechas: pre-incendio y post-incendio. El analisis permite estimar la intensidad
que ha tenido el incendio en las cubiertas forestales lo que permite realizar evaluaciones de dano
y respaldar planes de recuperacion.

Cortas: Monitoreo y deteccion de areas donde se han producido cortas y claras en la cubierta
forestal. Requiere una mascara de bosque de una fecha inicial determinada a la que se aplican
algoritmos de deteccion de cambios.

MDE - elevacion, pendiente y orientacién: A partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) se
deriva el céalculo de las pendientes y orientaciones del terreno, parametros clave que permiten
modelizar el relieve para el analisis del terreno.

indice de sitio: Indicador de la productividad. Es una representacion grafica de la capacidad
productiva de un rodal forestal, base para muchas actividades de gestion. Para su calculo es
necesario tener disponibles dos vuelos LIDAR consecutivos junto con informacion sobre la curva
del indice del sitio.

Densidad del rodal: Indicador calculado a partir de datos LiDAR en el que se estima el nimero de
arboles por unidad de superficie.
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Servicio 2 - Propiedades de la madera: Modela y analiza los atributos de la fibra de madera
relacionados con el potencial y el rendimiento de los productos madereros, como el rendimiento de
pulpa, la densidad, la resistencia y la rigidez. Consta de tres productos:

11. Densidad basica de madera: la densidad es una de las propiedades mas importantes de la
madera. A nivel del rodal se mide in situ extrayendo los cores de madera sobre una muestra
representativa de los arboles y analizandolos posteriormente en laboratorio. Esta propiedad es
una caracteristica de la calidad de la madera muy importante para la industria de la celulosa:
cuando aumenta, las necesidades de materia prima son menores, y los rendimientos son
mayores. Para este producto se construye un modelo matematico que predice la densidad basica
media de la madera en la parcela utilizando datos de satélite multitemporales, LiDAR, climaticos
y fisiograficos. Este producto esta disponible con una precision de +18kg/m3 para masas de
Eucalyptus globulus, de entre 8 y 20 anos de edad, Dependiendo de las necesidades del usuario,
esta densidad se puede medir en campo, para validar y mejorar la precision del modelo.

12. Rigidez de la madera: la rigidez o0 médulo de elasticidad (MOE) es una medida de resistencia de la
madera a la deformacion bajo carga aplicada y es un buen indicador de la calidad de la madera
para usos estructurales y de su clase resistente segln la normativa (UNE-EN 338). A nivel de
arbol, la rigidez se determina in situ mediante el médulo de elasticidad dinamico calculado a
partir de la velocidad de desplazamiento de una onda de impacto aplicada en el fuste y los datos
de densidad verde de la madera y utilizando la siguiente ecuacion MOE=V2xdg. Después de eso
se construye un modelo matematico que predice el MOE medio de la parcela en N/mm?2 utilizando
datos multitemporales de satélite, LiDAR vy fisiograficos basado en otros modelos previamente
desarrollados (Merlo et al., 2014). Este producto esta disponible para masas adultas, cercanas a
la edad del turno de Pinus sylvestris y Pinus pinaster con un error de prediccion de +680-890
N/mmz2. Dependiendo de las necesidades del usuario, esta rigidez se puede medir en campo,
para validar y mejorar la precision del modelo.

13. Resistencia de la madera: este producto se basa en los valores de rigidez de la madera. La clase
de resistencia se le asigna a partir de la normativa de clasificacion de madera estructural UNE-EN
338 segln los valores de la resistencia a flexién estableciendo la siguiente modulacion 14; 16;
18; 22; 24; 27; 30; 35; y 40 en coniferas.. Este producto esta disponible para masas adultas,
cercanas a la edad del turno de Pinus sylvestris y Pinus pinaster.

Servicio 3 - Volumen, Biomasa y captura del CO2: Estima el volumen de madera de los arboles en un
bosque y su contenido de carbono. La biomasa aérea y los productos de captura del CO2 son clave
para la industria de la biomasa y los balances de carbono (Gleason & Im, 2011; Lu, 2006). Tres
outputs engloban este producto:

14. Volumen, biomasa aérea y captura del CO2: el volumen de madera se mide en m3/ha, de la
misma manera que la biomasa se mide en t/ha y el CO2 representa el carbono absorbido por un
bosque en ese momento (t:CO2/ha). El producto se basa en datos LiDAR, ya sean gratuitos o de
pago. Si los datos LiDAR no estan disponibles en el area de interés, el proyecto prevé vuelos ad
hoc para recopilar datos LiDAR.

Servicio 4 - Salud forestal: Evaluacion y/o seguimiento el estado de salud de los bosques,
identificando la vegetacion estresada, debido a perturbaciones biéticas (plagas y enfermedades) y
abibticas (sequias u otros factores climaticos) (Fassnacht et al., 2014). Consta de dos productos:

15. Daio biético: Deteccion y evaluacion de la pérdida de vitalidad de las masas forestales producida
por perturbaciones bidticas como plagas y/o enfermedades. Por ejemplo, danos ocasionados por
la plaga de escarabajo de la corteza - Ips typographus- en los bosques checos (Fernandez-Carrillo
et al., 2020).

16. Dafo por sequia: Deteccion y evaluacion de la pérdida de vitalidad de las masas forestales
debido a un evento extremo de sequia mediante el analisis multitemporal de indices de
vegetacion.
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Servicio 5 - Vulnerabilidades del ecosistema: Informa sobre una serie de descriptores y
vulnerabilidades de los ecosistemas, a saber: extension de la cuenca, red hidrografica, indicadores de
biodiversidad y fragmentacion de habitats. Consta de 2 productos:

17. Red hidrografica y cuencas: base de datos geografica de la red hidrografica, adaptada del
estandar cartografico internacional MGCP a escala 1: 5.000. Se destacan las principales
caracteristicas de los rios, arroyos y cuerpos de agua. Delineacién de las cuencas hidrograficas
con MDE, incluida la jerarquia de cuenca.

18. Biodiversidad y Fragmentacién de habitats: El producto de biodiversidad representa la diversidad
intrinseca de la comunidad forestal calculada a través de indices de abundancia, dominancia y
uniformidad de especies arbéreas dominantes. El producto de fragmentacion de habitats se
obtiene clasificando patrones espaciales de parches de bosque y midiendo la densidad del area
forestal para cuantificar la fragmentacion. Estos dos productos se derivan con diferentes
metodologias y proporcionan resultados independientes.

Servicio 6 - Contabilidad ambiental: Proporciona analisis basados en el Sistema de Contabilidad
Econdmica Ambiental (System of Environmental Economic Accounting, SEEA) (Accounting, 2014)
propuesto por las Naciones Unidas. Incluye 3 productos:

19. Contabilidad fisica de la tierra: Contabilidad de los activos fisicos para los bosques y tierras
forestadas (land accounts) durante un periodo contable obtenidos con imagenes satelitales y
LiDAR, cuya unidad de superficie son hectareas.

20. Contabilidad fisica de la madera: Contabilidad de los activos fisicos de madera que registra el
volumen de los recursos madereros durante un periodo contable concreto. Este producto esta
desarrollado con imagenes de satélite y LiDAR, cuya unidad de volumen son metros cubicos.

21. Contabilidad monetaria de la madera: Contabilidad de los activos monetarios de madera que
registra el valor de los recursos madereros y sus cambios durante un periodo contable en un area
determinada. Este producto esta desarrollado con imagenes de satélite y LiDAR, cuya unidad es
el euro.

Figura 2. Ejemplos de algunos de los productos de MSF. (a) Tipos de bosques principales en complejo forestal de la cuenca
del Rio Pokupsko en Croacia. (b) Densidad basica de madera en las comarcas de Vigo, Baixo Mifno y O Condado en Galicia.
(c) Biomasa aérea o AGB en Caniceira en Portugal. (d) Contabilidad fisica de la tierra en el Valle del Roncal en Navarra.
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4.2. La plataforma MSF
La arquitectura final de la plataforma consta de los siguientes elementos y capacidades:

1) Capacidades publicas (visibles para todos los usuarios)

¢ Pagina de bienvenida: se trata de la web del proyecto, que incluye todos los detalles del mismo,
como el portfolio de servicios y productos o un resumen de los casos de test realizados.

o Formulario de peticiones de productos MSF para usuarios: incluye la carga por parte del usuario de
unas coordenadas o archivo vectorial indicando el area sobre la que se desean obtener los
productos, asi como un listado de los productos que pueden ser solicitados
(http://msfplatform.com/MSF-PRF/).

o Catalogo de productos desarrollados: a través de esta seccion, los usuarios pueden acceder a los
productos requeridos una vez que estos han sido generados por la plataforma. Incluye la
visualizacion de los detalles de los metadatos, asi como un visor de mapas con capacidades
basicas. Ademas, los productos pueden ser descargados por el usuario para su posterior
almacenamiento o andlisis en un cliente SIG.

e Visor web: Se trata de un visor web donde los productos pueden ser consultados en forma de
servicio WMS.

2) Capacidades para administradores

e Buscador de imagenes: Sistema de blUsqueda de imagenes de satélite en distintos archivos
publicos, como los datos Sentinel del programa Copernicus.

¢ Almacenamiento: Sistema de directorios donde se almacenan todos los inputs, capas intermedias
y productos finales generados.

e Procesamiento: Incluye la capacidad de procesar los algoritmos de generacion de productos en la
nube, a partir de contenedores Docker que constan de distintos moédulos para el procesamiento
completo del producto desde las imagenes brutas hasta el output final.

Todos los datos generados en MSF a través de la plataforma siguen los principios FAIR para la
gestion y administracion de datos cientificos (son faciles de encontrar, accesibles, interoperables y
reutilizables) (Wilkinson et al., 2016). De la misma forma, todos los productos cumplen con los
estandares de interoperabilidad definidos por el Open Geospatial Consortium (OGC). Ademas, todos
los productos incluyen conjuntos de datos y metadatos asociados siguiendo la norma ISO 19115y la
Directiva INSPIRE 2007/2/EC.

5. Discusion

Las necesidades de informacion para la gestion forestal son cada vez mas complejas y de
amplio alcance, lo que plantea nuevos desafios para los Inventarios Forestales Nacionales (IFN). Se
necesitan datos precisos, fiables, de calidad y espacialmente detallados que puedan cubrir grandes
areas, con actualizaciones frecuentes y adaptadas para satisfacer las necesidades de los
administradores forestales y los propietarios privados (White et al., 2016). Los IFN plantean una serie
de limitaciones: (i) los métodos de inventario en general son heterogéneos, lo que dificulta un
seguimiento continuo de los datos; (ii) discontinuidad espacio-temporal de los datos en funcién de los
limites administrativos regionales y nacionales; (iii) en algunos casos introducen una serie de errores
de medicién, ya que se basan en estrategias de muestreo, lo que agrega incertidumbre a las
métricas generadas en escenarios complejos; (iv) necesitan una gran cantidad de recursos y
esfuerzos. Los datos de teledeteccion, tanto imagenes de satélite como LiDAR, ofrecen una resolucion
espacial, espectral y temporal que aporta valor anadido a las soluciones operativas para la
silvicultura. Estos datos introducen mejoras significativas en la capacidad de seguimiento de las
propiedades estructurales y funcionales del bosque, ademas de permitir una actualizacién constante
del estado de dichas variables.
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Deben realizarse esfuerzos para crear conjuntos de datos de referencia unificados a escala
continental o mundial a fin de definir facilitar la incorporacion de datos derivados de la teledeteccion
en los procesos forestales de manera operacional (Vidal et al., 2016), tales como los que promueve la
red europea de inventarios forestales nacionales (ENFIN) y que en los que Espana ha considerado en
el IFN4. La plataforma de MSF presenta soluciones para actividades forestales y madereras en las
diversas areas ambientales, socioeconémicas y sistemas de gestion en Europa. Asi, los productos de
MSF pueden implementarse como un complemento a los inventarios forestales regulares, como
plantean los productos de los servicios de Caracterizacion de los bosques, y Volumen, biomasa y
captura de CO2. Por otro lado, son mas adecuados para el apoyo al seguimiento y evaluacion de
riesgos y perturbaciones bibticas y abibticas del bosque en tiempo cuasi-real, como aborda el servicio
de Salud forestal. Ademas, proporcionan enfoques innovadores para los diversos objetivos de gestion
forestal, ya sea produccién de madera de alta calidad del servicio de Propiedades de la madera, la
proteccion de la biodiversidad del servicio de Vulnerabilidades del ecosistema, o la planificacion de la
gestion forestal en el contexto socioeconémico mas amplio del servicio de Contabilidad forestal.

MSF ofrece a los gestores forestales la posibilidad de desarrollar predicciones a pequena
escala para aquellos productos mas especificos, adaptados a las condiciones locales concretas y
tipos de masa diferentes. La creacion de productos “ad hoc” supone una ventaja competitiva por su
mayor rigor y adaptabilidad a la zona concreta y su implicacién con el usuario final. La caracterizacién
de la resistencia de la fibra y la densidad basica de madera con datos remotos supone una gran
novedad y con gran potencial para optimizar el aprovechamiento del recurso en el mercado de
madera estructural, de la industria del papel e incluso en el calculo de CO-.

6. Conclusiones

A lo largo del proyecto MSF se han conseguido desarrollar una plataforma de servicios
comerciales y un portfolio de 21 productos de aplicacion forestal en 16 areas de interés en seis
paises europeos. A lo largo del proyecto, la colaboracién con los administradores forestales y la
industria ha permitido conocer de primera mano las necesidades y oportunidades que ofrecen sus
explotaciones forestales, asi como adaptar los productos a las especificidades de cada uno de los
territorios y sistemas de gestion en la medida de lo posible. De esta manera, los gestores podran
integrar datos remotos y no invasivos junto con los tradicionales registrados in situ, lo que les dotara
de mas herramientas en los procesos de toma de decisiones y las operaciones diarias, aumentando
su eficiencia y eficacia. MSF se presenta como un instrumento que pone de manifiesto las ventajas
del uso de observacion de la tierra para la Gestion Forestal Sostenible y la obtencién de informacion
precisa y actualizada como complemento a los datos in situ.
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