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Resumen

Durante las ultimas décadas, se han desarrollado importantes esfuerzos para
combinar datos de inventarios forestales y bases de datos de teledeteccién para
generar productos cartograficos que mejoren la informacién disponible para la
gestion y planificacion forestal. Pese a ello, existe cierta desconexion entre los
ambitos de investigacion y desarrollo de cartografia y los usuarios finales. La
interaccion directa con los potenciales usuarios de cartografia generada por
teledeteccion es fundamental para solucionar este problema y aumentar las tasas
de adopcion de nuevos productos cartograficos. En nuestro caso, tratamos de
generar productos espacialmente explicitos con un alto nivel de desagregacion que
puedan vincularse con simuladores de crecimiento o incendios. Con el fin de
maximizar el uso de los productos desarrollados, se efectuaron una serie de
sesiones interactivas donde usuarios potenciales (selvicultores, gestores forestales
0 personal técnico) son preguntados por sus preferencias y necesidades en
términos de informacidn espacial, asi como por los problemas que encuentran a la
hora de utilizar cartografias existentes. Nuestros resultados muestran problemas
de conocimiento técnico y/o dificultades para acceder a la cartografia y mantener
dichos datos, poniendo en evidencia la necesidad de desarrollar actividades de
formacion continua y aumentar los esfuerzos para facilitar el uso de datos
abiertos, respectivamente.

Palabras clave

Desagregacion, encuestas, teledeteccion, gestion forestal, modelizacion, tree-lists

1. Introduccion

La Estrategia Forestal de la Unién Europea para 2030 identifica las amenazas
mads importantes para los bosques (por ejemplo, los incendios forestales o el
cambio climatico) y establece las directrices y los objetivos que deben configurar
las practicas de gestion forestal en los préoximos afios. Los gestores forestales deben
contar con herramientas adecuadas para anticipar las posibles consecuencias que
pueda ocasionar la adopcién de diferentes alternativas de gestion. Entre estas
herramientas podemos encontrar, por ejemplo, modelos de crecimiento de arbol
individual independientes de la distancia y sensibles al clima (p.ej. SIMANFOR o
Medfate) o herramientas de simulacién del comportamiento y efectos del fuego
(p-ej. Flammap o FOFEM). Estos modelos estan disponibles para la mayoria de las
tipologias forestales existentes en Espafia, pero requieren datos de entrada en
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forma de mapas de listas de arboles (tree-lists) que atin no han sido desarrollados.
Actualmente en Espafia se dispone de abundante informacién abierta procedente
de teledeteccion y observaciones terrestres en entornos forestales para elaborar
mapas de listas de arboles. Sin embargo, el alto nivel de desagregacion de estos
productos cartograficos requiere considerar las principales preferencias de los
usuarios finales de estos mapas generados a partir de teledeteccion.

Se propone desarrollar una metodologia replicable para integrar fuentes de
informacién disponibles en modelos predictivos y generar mapas de listas de
arboles que puedan satisfacer las necesidades de informacién de los gestores
forestales. Esta metodologia adapta la desarrollada por MEDDENS et al. (2022) al
contexto espafiol y se basa en la realizacion de sesiones interactivas donde se
pregunta a los gestores del territorio sobre sus principales necesidades de
informaciodn, sus requisitos de precision y el detalle espacial con el que desarrollan
su trabajo.

2. Objetivos

Se pretende desarrollar una interaccion directa con los potenciales usuarios de
cartografia de variables forestales generada por teledeteccion para minimizar la
posible desconexion entre los investigadores y desarrolladores de cartografia y
dichos usuarios finales. Asi, se persigue conocer las preferencias y necesidades en
términos de informacién espacial, p.ej. precision o detalle, de los potenciales
usuarios (selvicultores, gestores forestales o personal técnico), asi como los
problemas que encuentran a la hora de utilizar cartografias existentes.

Por otro lado, se aspira a satisfacer las necesidades de los usuarios finales y
aumentar las tasas de adopcién de nuevos productos cartograficos, como son los
mapas de listas de drboles (tree-lists) y productos espacialmente explicitos con un
alto nivel de desagregacion que puedan vincularse con simuladores de crecimiento
o0 incendios.

3. Metodologia

La caracterizacion de necesidades y preferencias se organiza en dos tareas. La
primera se centra en contactar con grupos de usuarios potenciales y proporcionar
un cuestionario para identificar las respuestas mds importantes para las
aplicaciones de gestion. Para este primer propdsito, se contacté con cinco grupos
diferentes de usuarios de mapas de listas de arboles (gestores forestales de la
administracién publica, propietarios forestales particulares, personal de extincién
de incendios, cientificos de wuniversidades y centros de investigacién, y
profesionales de empresas privadas). Se utilizo la metodologia descrita en
MEDDENS et al. (2022) para la identificaciéon de necesidades sobre productos de
teledeteccion. Se solicitdo a los entrevistados que enumeraran las variables de
interés, verificando que se pueden calcular utilizando datos de las parcelas del
Inventario Forestal Nacional (IFN) y que facilitarian su trabajo si estuvieran
disponibles en formato de mapa.

Asi, en esta serie de sesiones interactivas dichos usuarios potenciales de
cartografia fueron preguntados por (1) el tipo de tecnologias geoespaciales que
usan en su dia a dia, (2) sus preferencias y necesidades en términos de informacion
espacial, asi como por (3) los principales problemas que encuentran a la hora de
utilizar cartografias existentes generadas por teledetecciéon. Los cuestionarios
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inclulan ademds preguntas abiertas donde se podia informar de aspectos no
considerados inicialmente en el disefio del cuestionario. Para las secciones 2y 3 del
cuestionario se agruparon las necesidades de informacién espacial en tres tipos de
aplicaciones o ambitos de trabajo: 1) Aplicaciones en selvicultura y ordenacién
forestal, 2) Aplicaciones en defensa contra incendios, y 3) Aplicaciones en
conservacion de la biodiversidad.

En total se completaron 57 encuestas, de las que 44 se realizaron de forma
interactiva y 13 enviando el cuestionario via email, pero adjuntando una
presentacion con la descripcion de los objetivos de la encuesta. Los encuestados
fueron potenciales usuarios de cartografia de variables forestales generada por
teledeteccion de ambitos que desarrollan su actividad en la administracién publica
o en entidades privadas dedicdndose en los siguientes sectores: 1) Académico, 2)
Conservacidon y biodiversidad, 3) Selvicultura, 4) Prevencién y lucha contra
incendios, y 5) Otros. El 75% de los encuestados contaba con mds de 10 afios de
experiencia profesional. En una segunda etapa, se implementardn sesiones
interactivas para recolectar respuestas a cuestionarios de Proceso Analitico
Jerarquico (encuestas AHP), con el objetivo de obtener ponderaciones y pesos
preferenciales para las variables identificadas en la tarea anterior, priorizando y
cuantificando su valor. Las respuestas obtenidas se utilizaran para derivar pesos
preferenciales que se utilizardn en la etapa de ajuste de modelos.

4. Resultados
Uso de tecnologias geoespaciales

Los resultados de las encuestas muestran que el uso de sistemas de informacion
geografica es muy frecuente entre los profesionales encuestados, con un 83% de los
encuestados reportando un uso practicamente diario o semanal. Sin embargo, el
uso de herramientas especializadas, como modelos de crecimiento o simulacion de
incendios, es mucho menor siendo solo el porcentaje de usuarios frecuentes de
estas tecnologias inferior al 11%.

Necesidades de informacion para aplicaciones en el ambito de la ordenacion
de montes y selvicultura

En base a los resultados de la encuesta, las variables drea basimétrica, volumen,
altura dominante y fraccion de cabida cubierta son las mds relevantes para los
profesionales que se dedican a la ordenacion de montes y selvicultura. Obtener
informaciéon desagregada para clases diamétricas y especies es también una
necesidad de informacién para un alto porcentaje de los encuestados.
Sorprendentemente, menos de dos tercios de los encuestados indicaron
necesidades de cartografias de biomasa. Finalmente, cabe destacar que multiples
encuestados indicaron variables adicionales relacionadas con el crecimiento, p.ej.
el indice de sitio, como una necesidad de informacién espacial que necesitan en su
trabajo. En este ambito de aplicacién, destaca la necesidad de cartografia con un
nivel de detalle de entre 10 y 30 metros de resolucion o agregada para unidades
espaciales como rodales o poligonos de 5 a 10 hectareas (Figura 1).
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Figura 1. Necesidad de informacion en el dmbito de la selvicultura y ordenacion de
montes. Ponderacion de la importancia de variables forestales de aplicacion en dicho
ambito y niveles de detalle espacial requerido.

Necesidades de informacion para aplicaciones en el ambito de la defensa
contra incendios

En el ambito de la defensa contra incendios forestales, las variables mads
relevantes fueron el modelo de combustible de superficie y la fraccién de cabida
cubierta. El resto de las variables fueron evaluadas con una importancia
ligeramente inferior. En este ambito, los usuarios destacaron como importantes
variables que no pueden computarse directamente a partir de datos del IFN. Las
variables que se repitieron con mayor frecuencia son la carga de matorral y el
contenido de humedad del combustible. En este ambito de aplicacion destaca la
necesidad de cartografia con un nivel de detalle de 30 metros de resolucién
espacial, seguida por una resolucién de 10 m. El numero de usuarios que indicé
resoluciones agregadas para unidades mayores como un aspecto relevante fue
muy pequefio (Figura 2).
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Figura 2. Necesidad de informacion en el ambito de la defensa contra incendios.
Ponderacion de la importancia de variables forestales de aplicacion en dicho dmbito
y niveles de detalle espacial requerido.

Necesidades de informacién para aplicaciones en el ambito de la
conservacion de la biodiversidad

En el d4mbito de la conservacion de la biodiversidad, las variables mas
relevantes fueron la cantidad de arboles muertos en pie o caidos y la riqueza de
especies. Indices de diversidad estructural o taxonémica recibieron una
importancia menor y no se sugirieron variables adicionales. El nivel de detalle
ideal de las cartografias para este &mbito fue similar al requerido en aplicaciones
de selvicultura y ordenacion, con resoluciones de 30 o 10 metros como opciones
mayoritariamente preferidas y con resoluciones a nivel de rodal de 100 metros
como opciones utiles para un numero importante de usuarios (Figura 3).
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Figura 3. Necesidad de informacion en el ambito de la conservacion de la
biodiversidad. Ponderacion de la importancia de variables forestales de aplicacién en
dicho ambito y niveles de detalle espacial requerido.

Necesidad de cuantificar la incertidumbre a distintos niveles espaciales

La mayoria de los encuestados indicd la necesidad de conocer, de forma
cuantitativa, la incertidumbre asociada a los productos de teledeteccion que
puedan emplear. Sin embargo, el niumero de usuarios que necesita alcanzar un
nivel de incertidumbre predefinido para usar un determinado producto de
teledeteccion o que compara la incertidumbre asociada a productos alternativos es
reducido. En cuanto al nivel espacial de detalle que se requiere para la
cuantificacién de incertidumbre, destacan los niveles de 10 y 30 metros para un
reporte de incertidumbre local, es decir, reportar la incertidumbre para cada pixel
de 10 o 30 metros, o las escalas agregadas de rodal y reportar un valor de
incertidumbre medio (Figura 4).
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Figura 4. Necesidad de informacion para el reporte de incertidumbre para productos
de teledeteccion en el ambito forestal y niveles de detalle a los que se necesita dicho
reporte.

Problemas encontrados al usar cartografias y productos generados por
teledeteccion

Los usuarios encuestados que se identifican con los &mbitos de la selvicultura y
ordenacion, prevencion y lucha contra incendios y la conservacion gestion para la
biodiversidad, indican, entre un 30% y un 50% de las ocasiones, los siguientes
aspectos a tener en cuenta: (1) problemas de exactitud de los datos, (2) problemas
de conocimiento técnico para usar cartografias generadas por teledeteccidn, (3)
dificultades para acceder a dichas cartografias o para mantener dichos datos y (4)
coste de tiempo o personal para usar los datos. En la Figura 5, se muestran los
resultados obtenidos para aquellas personas que respondieron la encuesta y que
trabajan en el dmbito de la ordenacién de montes o selvicultura, pero los
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resultados para los otros dos grupos (defensa contra incendios y conservacion de la
biodiversidad) mostraron resultados totalmente andlogos.
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Figura 5. Problemas encontrados por profesionales del sector forestal en el dmbito de
la selvicultura y ordenacion de montes para usar cartografias de variables forestales
desarrolladas por teledeteccion.

5. Discusion

Los resultados obtenidos con este cuestionario proporcionan una base objetiva
para el desarrollo de nuevos productos de teledeteccién en el dmbito forestal
exclusivamente basada en las necesidades indicadas por profesionales del sector.
Esta informacion es altamente relevante para futuros trabajos. Gran parte de los
trabajos de teledeteccion que se desarrollan en el pais responden a encargos para
satisfacer ciertas necesidades de informaciéon en un determinado ambito de
trabajo. Sin embargo, este tipo de demandas generalmente se expresan de forma
local o regional y se centran en un problema muy especifico o concreto. Los
resultados recopilados, proporcionan una guia para el desarrollo de nuevos
productos que puede ser consultada de forma publica.

Por otro lado, disponer de una cuantificacién de la importancia que distintas
variables forestales tienen en distintos dambitos de aplicacion es relevante para el
desarrollo de mapas que puedan usarse como input en modelos de simulacién de
incendios y dindmica forestal. Este tipo de modelos de simulacion requieren el uso
de datos con un alto nivel de desagregacion que, en ocasiones, exige desarrollar
modelos de imputacién donde un unico modelo se emplea para predecir multiples
respuestas. Tener informacién sobre el grado de importancia que debe darse a
cada respuesta es critico, ya que aquellas variables mds relevantes para los
usuarios finales deberian tener un peso mayor en la seleccién de los modelos de
imputacion (MAURO et al. 2019).

Un aspecto que requiere recabar mdas informacion es el relativo al reporte de
incertidumbres para las cartografias de variables forestales generadas por
teledeteccion. Si bien hay una gran mayoria de usuarios que indican la necesidad
de cuantificar la incertidumbre de estos productos, el porcentaje de usuarios que
conoce los niveles de incertidumbre que pueden tolerarse en las aplicaciones que
desarrolla es bajo y el porcentaje de usuarios que compara la incertidumbre de
productos alternativos es aun menor. Esto indica que es necesario estudiar mejor
como debe reportarse la incertidumbre para cartografias de variables forestales y
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como debe comunicarse dicha incertidumbre a los usuarios finales. En este
sentido, trabajos de revision como el desarrollado por KENNEDY et al. (2024) son
utiles para establecer una base comun para el reporte de incertidumbres en el
ambito de la teledeteccidon forestal.

Uno de los problemas detectados con este cuestionario es el alto porcentaje de
usuarios que indican problemas de conocimiento técnico para usar productos de
teledeteccion. Esto pone en evidencia la necesidad de desarrollar actividades de
formacion continua. Por otro lado, los entrevistados informaron frecuentemente
de dificultades en el acceso a datos disponibles y su mantenimiento. Este resultado
puede sorprender dada la disponibilidad de numerosos conjuntos de datos
abiertos en nuestro pais, pero a la vez indica que existe un problema cuyas causas
hay que investigar y que es necesario aumentar los esfuerzos para facilitar el uso
de datos abiertos.

6. Conclusiones

La recopilacion de datos mediante este cuestionario es util para futuros
esfuerzos en el campo de la teledeteccién forestal. En primer lugar, aporta
informaciéon de primera mano de las necesidades de informaciéon que deben
cubrirse con mayor prioridad en distintos dmbitos, proporcionando ademads
informacién sobre los niveles de detalle que se requieren en cada campo de
aplicacion. No conocemos resultados de un muestreo similar en el &mbito forestal
y, aunque los resultados nunca van a representar a toda la comunidad forestal, si
que proporcionan una base objetiva para priorizar el tipo de variables forestales
que se deben cartografiar y definir como debe hacerse dicha cartografia.
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