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Resumen

La incidencia del cambio climatico y los incendios en Espafia hacen necesaria la
generacion anual actualizada de cartografia forestal a fin de reflejar
adecuadamente el estado de las masas, y comprender la influencia de la actividad
antropogénica o el impacto derivado del cambio climético, entre otros. Este reto es
especialmente dificil en dreas de minifundismo y altas tasas de actividad forestal,
como es Galicia. Este estudio describe una metodologia para elaborar cartografia
forestal en esta Comunidad. Se basa en obtener un mapa de coberturas mediante
clasificacion supervisada de imagenes mensuales Sentinel-2 durante un periodo de
3 afos. Este mapa se complementa con las cortas e incendios de ese periodo. Las
cortas se detectan a partir de series temporales de indices espectrales construidos
con imdgenes mensuales adquiridas durante 2 afios. Los incendios provienen de
cartografia oficial. El resultado es un mapa de 10 m cuya leyenda incluye
coberturas forestales estables (eucaliptos, coniferas, otras frondosas, matorral),
perturbaciones (cortas e incendios recientes en masas arboladas) y coberturas
arboladas en transicion (cortas e incendios no recientes en masas arboladas).
Adicionalmente, se establece un proceso para transformar este mapa en un mapa
vectorial estructurado en subdivisiones de parcelas catastrales. Los mapas
desarrollados son la cartografia base del IFCG.

Palabras clave

Gestion forestal sostenible, sistemas de informacién geografica, planificacién
forestal, datos abiertos.
1. Introduccion

Considerando el papel esencial de los bosques en la mitigacién del cambio
climdtico, es necesario desarrollar politicas que aseguren el manejo sostenible de
los mismos (PAN et al, 2011). La eficacia de las politicas de gestion forestal
sostenible depende en gran medida de tener una comprension detallada de la
distribucion de los recursos forestales y su evoluciéon (FAO, 2020). Por lo tanto,
existe una creciente demanda de informacion actualizada sobre la distribucidn de
los bosques y los cambios que tienen lugar en los mismos.

Los datos satelitales de acceso abierto como Sentinel-2 o0 Landsat son una de las
fuentes de informacién mas utilizadas para mapear y monitorear los recursos
forestales a gran escala (WULDER et al, 2018; INSTITUTO DE RECURSOS
MUNDIALES, 2022). De hecho, multiples agencias nacionales e internacionales se
focalizan en desarrollar metodologias que les permitan producir automdaticamente
mapas de cobertura del suelo adaptados a su realidad particular a partir de datos
satelitales (INGLADA et al., 2017; JUNTA DE CASTILLA Y LEON, 2021.; MUNDIALIS,
2019; S2GLC, 2021; UKCEH, 2020). Asi mismo se han realizados multiples esfuerzos
para ser capaz de detectar perturbaciones forestales de forma automadtica
utilizando también datos satelitales (KENNEDY et al., 2010; MASILIONAS et al.,
2021). Sin embargo, estos métodos raramente estan centrados en el monitoreo de
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regiones forestales con alto grado de fragmentacién y altas tasas de actividad
forestal; estas dreas son complejas de mapear y monitorizar. Galicia es un ejemplo.

El territorio forestal gallego se caracteriza por ser mayoritariamente de
propiedad privada y presentar un alto grado de fragmentacion de la propiedad. La
superficie media de las parcelas forestales es de 0,28 hectareas (XUNTA DE
GALICIA, 2021). El sector forestal gallego se caracteriza por ser muy activo y
productivo (MITECO, 2022), por lo que se producen frecuentes cambios de
cobertura por cortas de madera o cambios de especie. Las especies del género
Eucalyptus spp. representan una parte importante de la produccién total de
madera de la regidon (XERA, 2023). Estas especies son de crecimiento rapido y
tienen turnos de corta cortos lo que produce un alto grado de dinamismo en la
cobertura forestal gallega. Ademds, Galicia es de las regiones de Espafia donde
mas incidencia tienen los incendios forestales (MITECO, 2024). Hasta la actualidad
la fuente cartografica oficial para el monitoreo de esta comunidad es el mapa
forestal espafiol (MFE). Esta tiene un grado de actualizacion minimo de 10 afios y
una unidad minima cartografiable de 1 hectadrea (0,5 ha en bosques de ribera)
(MITECO, 2011). Las caracteristicas de este mapa resultan insuficientes para hacer
el seguimiento de la superficie forestal gallega. Asi lo reflejaron las directrices para
realizar la 12 revisién del Plan Forestal de Galicia (PFG) (XUNTA DE GALICIA, 2015).
Estas concluyeron que era prioritario disponer de informacién estadistica y
cartografica fiable y actualizada de temadtica forestal para Galicia. Esto implicaria
mejorar tanto la resolucidén temporal como espacial de la cartografia. Este marco
derivd en el disefio y puesta en marcha del Inventario Forestal continuo de Galicia
(IFCG): un convenio de colaboracidn institucional entre la Administracion Forestal
de Galicia y las Universidades de Vigo (UVIGO) y Santiago de Compostela (USC)
(Xunta de Galicia, 2024). E1 IFCG se concibié como un sistema de informacion que
ofrece tanto los datos bdsicos presentes en los inventarios forestales tradicionales
(mapa forestal actualizado y estimacion de variables forestales) como productos de
mayor valor afiadido como mapas de disponibilidad de recursos para la industria.
2. Objetivos

En este estudio se desarrolla un flujo de trabajo que permite desarrollar fuentes
cartograficas adaptadas a monitorear la realidad forestal gallega de forma
continua. Esto implica mapear de forma anual e integrada las coberturas estables
del territorio gallego, asi como los cambios que tienen lugar en la superficie
forestal (cortas e incendios). Esta tiene que servir como la cartografia base del
IFCG. Los productos finales de este flujo de trabajo son los siguientes: un mapa
anual raster de coberturas de 10 m de resoluciéon y un mapa anual vectorial de
cobertura que enlace la cobertura del territorio con las unidades de gestion del
territorio (parcelas catastrales o subdivisiones de las mismas).

3. Metodologia
3.1. Materiales
e Imagenes Sentinel-2

Las imagenes de satélite S2 se obtuvieron a partir del catdlogo Harmonized
Sentinel-2 MSI de Google Earth Engine (GOOGLE, 2022a). Estas imagenes tienen
aplicadas las correcciones geométricas, topograficas y atmosféricas
correspondientes al nivel 2 de preprocesamiento de la ESA (ESA, 2024). Para cada
imagen se obtuvo también la probabilidad de que un area de la imagen estuviese
afectada por nubes del catdlogo Cloud Probability de Google Earth Engine
(GOOGLE, 2022b). Dado el gran volumen de imdgenes disponibles se aplico,
empleando Google Earth Engine, una reduccién de la serie temporal para
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conformar imagenes mensuales libres de nubes y con los valores de los pixeles
mads representativos del mes (FLOOD, 2008; FRANCINI et al., 2023). Para elaborar la
cartografia de un cierto afio se emplean 36 imagenes mensuales correspondientes
a 3 anualidades (la del afio natural y las dos anualidades previas).

e Coberturas LiDAR

Se emplearon las coberturas LiDAR m4as proximas al afio de produccién del
mapa de coberturas. Estas coberturas se emplearon para determinar las alturas de
la vegetacion. En el momento de este estudio, la 22 Cobertura LiDAR PNOA de 2015
y 2016 (CNIG, 2015) era la unica que tenia cobertura completa para toda Galicia. En
la zona costera de Galicia, se empled la cobertura LiDAR Costa de 2019 por ser mas
reciente (XUNTA DE GALICIA, 2019). La Cobertura LiDAR PNOA tiene densidad de
puntos media minima de 0,5 puntos/m2 mientras que la Cobertura LiDAR Costa es
de 3 puntos/m2.

e Mapa base vectorial

El mapa vectorial de coberturas parte de una estructura base que fue elaborada
en el marco del IFCG y transferida para la realizacidn de este trabajo. Esta consistio
en una integracion de las siguientes fuentes cartograficas vectoriales: los recintos
del Sistema Espafiol de Informacidn Geografica de Identificacién de Parcelas
Agricolas (SIGPAC) del afio 2021 (MITECO, 2021) obtenidos a partir del servicio de
descargas del Fondo Espafiol de Garantia Agraria (FEGA, 2020) y los proyectos de
ordenacion de montes de Galicia suministrados por la Conselleria de Medio Rural
de la Xunta de Galicia a fecha de 02/02/2022.

e Cartografia de incendios

Los contornos de los incendios ocurridos en el periodo de andlisis (3 afios)
fueron suministrados por la Conselleria de Medio Rural de la Xunta de Galicia. Se
trata de la fuente oficial con la que el servicio de incendios reporta la superficie
quemada cada afio.

e Datos de entrenamiento

Las areas de entrenamiento proceden de trabajos previos realizados por los
autores (ALONSO et al.,, 2021). Fueron delineadas manualmente para las clases de
cobertura objetivo. Son un total de 1.531 poligonos.

3.2. Mapa raster de coberturas

El mapa raster de coberturas pretende cartografiar anualmente de forma
integrada las coberturas estables del territorio, asi como los cambios que suceden
en el mismo. La leyenda objetivo de este se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Leyenda del mapa de coberturas.

Eucalipto Masas de eucaliptos

Coniferas Masas de coniferas

Frondosas Masas de frondosas diferentes a eucalipto

Cultivos o pastos Superficie cubierta por cultivos o pastos
Matorral Superficies dominadas por matorral
Suelo desnudo Roquedos

Antrépico Superficies Antrépicas
Agua Masas de agua
Cortas Cortas del afio del mapa. Esta clase se desglosa en: Corta que
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proviene de Eucalipto, Conifera y Frondosa.

Areas en regeneracion Cortas de anualidades previas donde la posible regeneracion

todavia no se detecta con las imdgenes de satélite. Esta clase se

desglosa en: Area en regeneracién que proviene de Eucalipto,
Conifera, Frondosa.

Incendios Incendios del afio del mapa. Esta clase se desglosa en: Incendios
que provienen de Eucalipto, Conifera, Frondosa y otras
coberturas.

Areas quemadas Incendios de las dos anualidades previas. Esta clase se desglosa
en: Area quemada que proviene de Eucalipto, Conifera, Frondosa
y otras coberturas.

El proceso se desglosa en mapeado de coberturas estables, mapeado de
perturbaciones del afio y mapeado de 4reas en transicion. Las coberturas estables
engloban las clases siguientes: Eucaliptos, Coniferas, Frondosas, Matorral, Cultivos
0 pastos, Suelo desnudo, Superficies antrdépicas y Agua. Para mapearlas se
emplearon las 36 imagenes mensuales, 12 imdgenes correspondientes al afio del
mapa y el resto a los 2 afios anteriores. Para cada una de las imagenes de la serie
temporal se realizé una clasificacién supervisada mediante el algoritmo “random
forest” utilizando los datos de entrenamiento descritos en el apartado anterior.
Una vez que las 36 imagenes fueron clasificadas todas ellas se combinaron para
obtener la clasificacién correspondiente a la cobertura estable. El criterio de
combinacidén consistié en seleccionar para cada pixel la moda las coberturas
obtenidas a la largo de las 36 imdagenes. Este proceso se describe detalladamente en
ALONSO et al. (2021). La clasificacion final fue refinada utilizando los datos LiDAR:
todas aquellas superficies de frondosas con altura menos de 5 m fueron
reclasificada a matorral.

Las perturbaciones del afio incluyen incendios forestales y cortas. Los incendios
se integraron a partir de la fuente cartografica descrita en materiales. Estos fueron
desglosados en diferentes clases considerando las tipologias de masas previas. Las
cortas se mapearon siguiendo la metodologia descrita en ALONSO et al. (2023). Esta
consiste en obtener el indice NDVI para cada una de las imagenes mensuales del
afio final del mapa y el afio anterior. Posteriormente se calculan estadisticos de la
serie temporal de NDVI obtenida, en particular el percentil 10, la asimetria (skew)
y la desviacion estandar (desv). A estos estadisticos se les aplica el arbol de decisién
que se presenta en la Figura 1. De entre todos los cambios encontrados se definio
como cortas aquellos que eran arbolado en mapas de coberturas anteriores. Esto
permite ademds de identificar las cortas, identificar la tipologia de arbolado previo
a la corta.
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Figura 1. Arbol de decisién aplicado para la deteccién de cortas (ALONSO et al.,
2023).

El siguiente paso consiste en mapear las dreas de transicion. Estas incluyen las
areas quemadas (incendios de las 2 anualidades anteriores al afio del mapa final) y
las areas en regeneracion (cortas previas al afio del mapa final). Las areas
quemadas se incluyeron a partir de la cartografia de incendios de las 2
anualidades anteriores al afio final del mapa. Las 4reas en regeneracidon se
incorporaron al mapa a partir de las cortas detectadas en afios anteriores. Las
areas en regeneracion se refinaron debido a la abundancia en el drea de estudio de
masas de eucalipto, que son especies de crecimiento muy rapido. El proceso de
refinado consistié en analizar la clasificacion del afio del mapa (moda de 12
imagenes). Si el pixel esta clasificado como eucalipto se asigna a esta clase. Las dos
clases correspondientes a dreas de transicion se desglosaron segun la tipologia de
masa previa.

Finalmente, el mapa se verific6 mediante una muestra de puntos aleatorios
estratificados. Se dispusieron aleatoriamente 30 puntos por clase de cobertura en
cada uno de los 19 distritos forestales de Galicia. Se omiti6 verificar las clases de
incendios y areas quemadas por provenir de una fuente de datos oficial y externa.
Las clases de cortas y areas en regeneraciéon se verificaron como si fuesen dos
Unicas clases, sin realizar el desglose por tipologia de masa previa en cada una de
ellas.

3.3. Mapa vectorial

El mapa base vectorial descrito en materiales se refiné debido a la alta
fragmentacion de las coberturas que se da en Galicia (ALONSO et al., 2022). Para
ello se hizo una segmentacién automatica de la estructura vectorial base. Aquellos
recintos con superficie mayor a 2 ha se subdividieron en unidades homogéneas de
cobertura cuyo tamafio no podia ser inferior a 0,5 ha. Estas unidades se
identificaron empleando el mapa réaster de coberturas. Este proceso dio lugar a un
total de 17.339.902 recintos. Un detalle de la estructura vectorial base refinada se
presenta en la Figura 2.
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Subdivisién derecintos > 2 haen
recintos de cobertura homogénea
(superficie minima 0,5 ha).

Parcelas Catastrales

Parcelas Catastrales Parcelas Catastrales Parcelas Catastrales

Total: 12.483.933 Recintos SIGPAC Recintos SIGPAC Recintos SIGPAC

: | Proyectos de Ordenacion | Provectos de Ordenacion
Total: 16.056.992 Segmentacion Automatica

Total: 17.339.902

Total: 17.217.109

Figura 2. Detalle de la estructura vectorial base refinada.

Una vez obtenida la estructura vectorial base refinada se procedié a identificar
en cada recinto la clase de cobertura correspondiente. Se establecié un criterio
jerdrquico, primero se asigna una clase general y posteriormente en funcién de
esta se determina la clase de cobertura del recinto. Para asignar la clase general se
siguid el arbol de decision que se presenta en la Figura 3 y que fue consensuado
dentro del IFCG. Este arbol de decisidn establece las siguientes clases generales:
Cortas, Areas en regeneracion, Incendios, Areas quemadas, No forestal no
arbolado, No forestal arbolado, Forestal no arbolado y Forestal arbolado.

El 4rbol de decision requiere que en cada recinto se computen las siguientes
estadisticas: superficie que ocupan los pixeles de cada clase de coberturas
individualmente; superficie agrupada de los pixeles de las clases de cortas, dreas
en regeneracion, incendios y dreas quemadas para asi determinar la superficie de
cada uno de estas clases generales; el porcentaje de superficie arbolada del recinto
(proporcion de pixeles de Eucalipto, Conifera y Frondosa sobre el total) y dos
porcentajes de superficie forestal (proporciéon de pixeles de Eucalipto, Conifera,
Frondosas y Matorral o bien proporcién de pixeles de Eucalipto, Conifera,
Frondosas, Matorral, Pastos y Suelo desnudo).

Una vez calculados estos parametros se aplicé el arbol de decisién. Si la
superficie agrupada de Cortas, Areas en regeneracion, Incendios o Areas quemadas
es mayoritaria en el recinto se asigna alguno de estas clases generales al recinto.
En caso contrario se continua con el arbol de decision. Si el recinto tiene mas de un
50% de la superficie sin datos, se asigna la clase general Sin Valor. Si ninguno de
estos supuestos se da, se procede a establecer las clases generales Forestal
Arbolado, Forestal No Arbolado, No Forestal Arbolado y No Forestal No arbolado.
Para ello, se comprueba si el recinto pertenece a un monte vecinal/monte publico o
si estd catalogado como suelo no forestal (cdigo de parcela 9000 de SIGPAC) y en
funcién de los porcentajes de superficie arbolada y porcentaje de superficie
forestal se establece una clase u otra.

Una vez establecida la clase general, se procede a determinar la clase de
cobertura mayoritaria. Por ejemplo, si la clase general es Cortas se establece la
clase de cobertura de corta que tiene mayor superficie en el recinto; lo mismo para
Areas en regeneracion, Incendios y Areas quemadas. Para Forestal Arbolado y No
Forestal Arbolado se establece la clase de cobertura arbolada (Eucalipto, Conifera o
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Frondosa) mayoritaria en el recinto. Para el caso de Forestal No Arbolado se
establece la clase de cobertura mayoritaria y para No Forestal No Arbolado no se
asigna ninguna clase de cobertura.
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Figura 3. Arbol de decisién para la construccion del mapa vectorial.
4. Resultados
4.1. Mapa raster

El mapa réster producido para el afio 2022 por la metodologia descrita se
presenta en la Figura 4. La matriz de confusidn de verificacién de este mapa se
presenta en la Tabla 2. La precision total del mapa para toda Galicia del 85%. Las
precisiones de usuario y de productor de las clases varian entre el 62% y el 100%.
La clase suelo desnudo es la que tiene precisiones mas bajas; esto se debe a que
tiende a confundirse con la clase antrdpico. Las clases arboladas (eucalipto,
coniferas, frondosas) presentan precisiones de usuario y productor mayores:
varian entre 82% y 94%. Las precisiones de usuario y productor para las cortas y
las areas en regeneracion son también elevadas (varian entre 84% y 100%).
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Figura 4. Mapa rdster de coberturas del afio 2022.
Tabla 2. Matriz de confusion del mapa raster. EUC: Eucalipto, CON: Conifera, FRO:
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Otras frondosas, COR: Cortas del afio, REG: Areas en regeneracion, CUL/PAS:
Cultivos y pastos, MAT: Matorrales, SUE: Suelo desnudo, ANT: Antrépico, AGU:
Agua, PA: Precision de productor, UA: Precision de usuario.
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Valores de referencia
Clase | EUC CON FRO COR REG CUL/ | MAT SUE ANT AGU | TOTA UA
PAS L
Valor | EUC 467 47 21 0 4 2 27 2 0 0 570 82%
cssi CON 40 453 17 0 1 5 47 0 6 1 570 79%
ﬁg:d FRO 5 4 533 0 4 3 18 0 3 0 570 94%
COR 8 10 16 492 4 2 11 21 6 0 570 86%
REG 6 12 26 1 477 9 23 9 7 0 570 84%
cuL/ 2 1 14 0 3 490 33 13 12 2 570 86%
PAS
MAT 9 15 6 0 1 5 514 13 7 0 570 90%
SUE 1 2 1 0 7 15 52 355 137 0 570 62%
ANT 0 2 1 0 1 11 4 57 490 4 570 86%
AGU 0 0 0 0 0 0 0 1 1 568 570 100%
TOTA 538 546 635 493 502 542 729 471 669 575 5700
L
PA 87% 83% 84% 100% 95% 90% 71% 75% 73% 99% 85%

4.2. Mapa vectorial

La Figura 5 presenta el mapa vectorial correspondiente al afio 2022 producido
para toda Galicia por la metodologia descrita. La Figura 6 presenta un detalle en el
que se puede observar una comparacion entre el mapa raster y el mapa vectorial,
asi como fuentes de referencia como la ortofotografia PNOA 2020 (CNIG, 2023) y el
MFE (MITECO, 2011). Este detalle permite observar como el mapa raster tiene
mayor grado de detalle espacial pero también cierto grado de ruido, espacialmente
en el borde de las parcelas. Por el contrario, el mapa vectorial permite difuminar
este ruido. Por otro lado, la comparacion con el MFE permite observar cdmo tanto
el mapa raster como el mapa vectorial reflejan con mayor detalle la realidad de un
territorio dominado por el minifundismo.
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Figura 5. Mapa vectorial de coberturas del afio 2022.
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Figura 6. Detalle comparaciéon mapa raster 2022, mapa vectorial 2022, MFE y
orotofototo PNOA 2020.

5. Discusion

Este trabajo demuestra que Sentinel-2 es una herramienta consistente para el
mapeado automatico de los bosques a escala de territorial, incluso en zonas
forestales caracterizadas por minifundismo y altas tasas de cambio. Esto es
destacable especialmente si se considera que Sentinel-2 es una fuente de datos de
acceso abierto que seguird funcionando en el futuro (TOULEMONT et al., 2021). En
consecuencia, estos mapas pueden utilizarse como complemento a la cartografia
oficial actual, el MFE (MITECO, 2011), ya que permiten tener datos espaciales con
un mayor grado de actualizacion (anual frente a decenal) y una mayor resolucién
espacial (100 m* respecto a 1 ha). Asi mismo esta metodologia podria ser aplicada a
otras regiones. El aumento de la resolucion temporal es importante dada la
necesidad de evaluar los impactos del cambio climético y la incidencia de las
politicas forestales en los recursos. Ademas, la resolucién espacial es relevante ya
que en Europa hay una tendencia al aumento de regiones dominadas por
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minifundismo (WINKEL et al. 2022).

La precision alcanzada esta en linea con las precisiones reportadas con otros
mapas de cobertura producidos en Europa como Malinowski et al. (2020) o
GRIFFITHS et al. (2019). La gran diferencia del mapa presentado en relacién a otros
mapas previamente realizados o disponibles reside en la leyenda. En este caso se
incluyen clases correspondientes a cambios y dreas en transicién. Segun WULDER
et al. (2018) integrar mapas de cobertura del suelo y mapas de cambio deberia ser
un requerimiento esencial de cualquier programa de monitorizacién de las
coberturas del suelo. Los mapas integrados producidos anualmente permiten
mejorar la monitorizacidn del territorio y evitar los errores derivados de la
comparacién directa entre mapas de coberturas del suelo (ALONSO et al. 2022).

El flujo de trabajo presentado permite obtener tanto mapas en formato raster
como mapas en formato vectorial. Esta estrategia es seguida en otras regiones
como UK (UKCEH, 2020) ya que ambos mapas presentan ventajas. Una estructura
basada en vectores coincidentes con parcelas catastrales (o subdivisiones de estas)
puede facilitar la interoperabilidad con algunos procedimientos administrativos y,
en consecuencia, puede facilitar el uso de estos productos en la gestion forestal
(SOHL et al., 2017; GONZALEZ-CARPIO & RODRIGUEZ, 2017). Por el contrario, una
estructura de mapa raster con alta resolucion espacial aporta informacién valiosa
acerca de la distribucion espacial de los recursos (ALONSO et al., 2022). Por ello, la
seleccidn de la estructura cartografica a utilizar dependera necesidades del
usuario final y de la finalidad ultima del uso del mapa (ALONSO et al., 2022).

6. Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia que permite monitorizar la cobertura
forestal de Galicia con un alto grado de resolucién espacial (10 m) y de
actualizacion (actualizacién anual). La metodologia da como resultado un mapa
anual cuya leyenda integra las coberturas forestales estables (eucaliptos, coniferas,
otras frondosas, matorral), con los cambios producidos en el territorio en la
anualidad de estudio (cortas e incendios) y las coberturas en transicion (areas en
regeneracion y areas quemadas). Los mapas pueden ser obtenidos tanto en
formato raster, lo cual ofrece mayor detalle en la distribucion espacial del recurso
forestal, como en formato vectorial, lo que permite unificar el recurso forestal con
las unidades de gestion. Los mapas desarrollados son la cartografia base del IFCG y
actualmente estdn disponibles para visualizacion y descarga los mapas
correspondientes a la anualidad 2022 y 2023 (XUNTA DE GALICIA, 2024).
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