@D 2025 116-20
N GIJON | JUNIO

92 CONGRESO FORESTAL ESPANOL

O9CFE-1847

Actas del Noveno Congreso Farestal Espanol
Edita: Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales. 2025.
ISBN: 978-84-941695-7-1

‘.
- - .
* T L
. e
TR L e
¥ L
: E
Organiza I



MT 2: GOBERNANZA E INTEGRACION SOCIAL

@D Proyecto Sintetic: Digitalizacion y trazabilidad forestal para una gestion

9% CONGRESC sostenible y eficiente

FORESTAL >PAN

2025 |16-20
GIJON | JUNIO

RUANO SASTRE A. (1), MARTIN-CORTES C. (1), KYMALAINEN H. (2), CORONGIU M.
(3), SANDAK J. (4), POVEDA ]J. (5), MULLOOLY G. (5), MILAZZO G. (6), NATI C. (3),
MOLA-YUGO B. (2), MELEGARIS. (7) y PICCI G. (3)

(1) Consorci Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya (CTFC)
(2) Universidad de Finlandia Oriental (University of Eastern Finland, UEF)
(3) Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)

(4) Innorenew Coe Center Odlicnosti za Raziskave in Inovacije na Podrocju
Obnovljivih Materialov in Zdravega Bivanjskega Okolja (INNO)

(5) Treemetrics Limited
(6) Bluebiloba Startup Innovativa SRL

(7) European Organisation of the Sawmill Industry (EOS)
Resumen

El proyecto Sintetic estd desarrollando e implementado una infraestructura
digital innovadora para mejorar la gestién de la cadena de valor forestal en
Europa. Utilizando tecnologias avanzadas como sensores LiDAR, RFID y sistemas
opticos, estd tiene por objetivo optimizar la trazabilidad, cantidad de madera de
calidad y eficiencia en la produccion y gestion de madera. El proyecto esta
permitiendo una mejor recuperacion de valor de los productos madereros
mediante la optimizacion de tronzado y la gestion de inventarios, adaptdandose a
diferentes contextos forestales, desde areas altamente mecanizadas hasta zonas
con sistemas manuales. Ademds, impulsa la participacién de los propietarios de
bosques en la monitorizacion de la salud forestal y e intenta facilitar la adopcion
de herramientas digitales, contribuyendo a la sostenibilidad del sector asi como al
control de las talas ilegales.

Palabras clave

Trazabilidad, digitalizacion, LIDAR mdvil, optimizacién, agregacion forestal, talas
ilegales.

1. Introduccion

En las ultimas dos décadas, las tecnologias de informacién y comunicacién (TIC)
han sido adoptadas gradualmente por el sector forestal europeo. Estas incluyen
entre otras:

e Monitoreo del territorio e inventarios forestales mediante sensores
satelitales (Muller et al. 2019).

e Uso de sensores LiDAR en plataformas aéreas o como escaneres laser
terrestres (TLS) para mapear estructuras forestales (Muller et al. 2019).
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Maquinaria de aprovechamiento forestal con sensores de posicionamiento
y medicion de troncos que generan datos en formato StanForD, utilizados
para facturacion y gestion de operaciones (Picchio et al. 2019).

e Sensores Opticos y de rayos X en aserraderos para evaluar caracteristicas
de la madera y optimizar el aserrado (Leblon & Stirling 2015).

Aunque estas tecnologias aportan mejoras significativas en procesos especificos,
los datos generados no pueden interrelacionarse debido a la falta de estandares
comunes y la fragmentacién de la cadena de suministro. Esto representa una
oportunidad perdida para maximizar la eficiencia y el valor (Muller et al. 2019).

En el proyecto Sintetic (https://sinteticproject.eu/) se estd creando una plataforma
que abarca desde el inventario forestal hasta los productos finales de la industria
de la madera, integrando informacién obtenida de multiples sensores y procesos
en estandares digitales unificados (por ejemplo, StanForD). Esto facilita la
colaboracion entre los actores del sector y optimizard la transferencia de
informacion.

Entre las innovaciones clave, cabe destacar que se estd desarrollando un sistema
de trazabilidad que permite vincular elementos fisicos (drboles, troncos, tablas)
con informacién digital mediante tecnologias como cddigos troquelados en la
madera, RFID y sistemas dpticos. Un innovador sistema de marcado troquela un
codigo unico en los troncos durante las operaciones forestales, asocidndolo a datos
relevantes y almacendndolos en una base de datos geografica centralizada.
Alternativamente, se puede utilizar tecnologia RFID en situaciones especificas
como la silvicultura cercana a la naturaleza o piezas de gran valor.

En los grandes aserraderos, el proyecto Sintetic estd implementando un sistema
propietario de huellas dactilares basado en caracteristicas unicas de los defectos de
la madera para rastrear trozas y tablas. Este enfoque flexible permitird adaptarse a
diversas cadenas de valor forestal en la UE.

El uso de sensores LiDAR aéreos y terrestres revolucionard la obtencidn de datos
sobre estructuras forestales, caracteristicas de los arboles y distribucion del
volumen (Muller et al. 2019). En el proyecto Sintetic se integran sensores LiDAR
con maquinas forestales para obtener datos georreferenciados en tiempo real y
desarrollar algoritmos que optimicen operaciones como el tronzado y el inventario
de los arboles que quedan en el bosque.

La plataforma permite correlacionar datos de inventarios, operaciones de
aprovechamientos forestales y caracteristicas del producto final. Esto incluye
modelos predictivos que se estdn desarrollando basados en big data que
relacionan la anatomia de la madera con factores ambientales y de gestion
forestal, mejorando las estrategias de manejo forestal y la resistencia frente a
cambios climaticos.
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Los sensores avanzados, como tomografia computarizada y sistemas 6pticos, tiene
por objetivo optimizar procesos industriales y reducir el desperdicio al evaluar la
calidad de cada tabla y vincularla y colocarla en el drbol de origen. Esto mejorara
la respuesta a la demanda y la trazabilidad, resolviendo problemas histéricos de
desconexidn en la cadena de valor (Leblon & Stirling 2015).

Dentro del proyecto Sintetic se estd desarrollando un sistema de monitoreo
basado en datos satelitales Copernicus, complementados con datos en tierra para
validar los cambios de cobertura forestal. Este sistema permitird identificar
disturbios a pequefia escala, diferenciando entre operaciones legales e ilegales, y
enfocando los esfuerzos de control en actividades sospechosas y cuantificacién de
dafios tras desastres naturales (Feng & Audy 2020).

La fragmentacién de la propiedad forestal limita el manejo efectivo en muchos
paises de la UE. Dentro del proyecto Sintetic se estd abordando este desafio
mediante una plataforma de gestién colaborativa basada en tecnologias de redes
sociales. Esto facilita la agregacion de propiedades y la administracion comun,
integrando herramientas digitales para la recopilaciéon de datos y la asignacion de
operaciones y division de beneficios entre propietarios de forma justa.

El proyecto Sintetic tiene por objetivo ayudar a una revolucion en la gestién
forestal al unificar y maximizar el uso de datos digitalizados a lo largo de toda la
cadena de valor. Desde mejoras en inventarios forestales y trazabilidad digital
hasta la optimizacidn de procesos industriales y prevencion de tala ilegal, las
innovaciones propuestas generaran beneficios econdémicos, ecoldgicos y sociales.
Al permitir una gestidbn mads eficiente y sostenible de los recursos forestales
(Murphy et al. 2012; Picchi 2020).

2. Objetivos

El proyecto SINTETIC tiene como objetivo transformar el sector forestal europeo
abordando desafios criticos y desbloqueando un mayor potencial de los recursos
forestales mediante objetivos especificos.

El proyecto busca mejorar la recuperacion de valor de los productos madereros
aprovechando modelos avanzados de LiDAR e imagenes Opticas. Estas
innovaciones mejoraran la estimacion de volumen y valor a nivel de rodal y arbol,
optimizando los procesos de tronzado y aumentando en un 10% el rendimiento de
productos madereros de alto valor. Al mismo tiempo, un nuevo sistema de
clasificacion de calidad en el bosque optimizard la cadena de suministro de
madera, reduciendo los costos de transporte y las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 5%. La ventaja competitiva de la industria forestal de la UE se
fortalecera mediante una mayor eficiencia y un mayor rendimiento de productos
de alto valor, incrementando la proporcion de madera aserrada de alta calidad del
20% al 22%.
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El proyecto Sintetic también pone énfasis en el aspecto social, la sostenibilidad y
la resiliencia al incorporar mds de 1,000 hectareas de pequefias propiedades
forestales abandonadas en una gestion activa, asegurando un uso tanto productivo
como protector. Modelos de pronéstico mejorados guiaran los tratamientos
silvicolas para fortalecer los servicios ecosistémicos, la salud de los bosques y el
valor de la madera. Los esfuerzos para combatir la tala ilegal van a intentar
reducir en un 15% la superficie de bosques talados ilegalmente en regiones de alto
riesgo de la UE. Finalmente, el proyecto promueve la adopcion generalizada de
tecnologias digitales en la silvicultura, equipando a los operadores con habilidades
especializadas y fomentando la educacion para asegurar una industria moderna,
con la capacidad de mejora que se obtienen de los datos.

A través de estos objetivos, el proyecto Sintetic intenta promover un sector
forestal sostenible, eficiente y tecnoldgicamente avanzado que beneficie a la
economia, el medio ambiente y la sociedad.

3. Metodologia

El proyecto Sintetic desarrolla y demuestra una infraestructura digital flexible
(Base de Datos Geoespacial) alimentada por un conjunto de proveedores de datos
interconectados a través de un sistema de trazabilidad. Esta infraestructura ofrece
varios servicios basados en: 1) adquisicién de datos en multiples plataformas a lo
largo de todas las etapas de la cadena de suministro de la madera, incluida la
industria de transformacién de madera; 2) transmision de datos con herramientas
digitales seguras y cddigos de identificacion fisicos en los productos de madera; y
3) almacenamiento, andlisis y distribuciéon de datos para generar servicios
adicionales. Entre estos servicios se incluyen la certificacién de productos, el
control de la tala ilegal, la optimizacién de los modelos utilizados para inventarios
de madera y monitoreo de la salud forestal, y la mejora de las predicciones sobre
como reaccionan los 4rboles a los tratamientos silvicolas y las amenazas del
cambio climatico al relacionar los datos del bosque con los datos de cada tabla.
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Figura 1. Sistema de trazabilidad de cada item obtenido en el monte.

Para hacer frente a la amplia diversificacidon del sector forestal de la UE, los
servicios y herramientas principales de la plataforma se adaptan y personalizan a
dos escenarios “extremos” del sector forestal: 1) sector forestal maduro y
mecanizado, que representa areas con bosques de alto valor y en un contexto con
buena disponibilidad de datos (como LiDAR aéreo), sistemas mecanizados de
cosecha (CTL) y una cadena de suministro bien estructurada; 2) sector forestal
manual, que representa dreas con una alta fragmentaciéon de propiedades
forestales, inventarios forestales no armonizados, baja mecanizacion y aserraderos
de pequefio tamafio. En el mecanizado, el proyecto Sintetic mejora el sector
forestal actual al introducir un servicio de gestion digital totalmente integrado
basado en la adquisicion de datos a través de multiples plataformas (satélite, UAV,
TLS, cosechadora forestal modificada), lo que incluye estimaciones del valor de la
madera y los costos de cosecha, asi como el control de las operaciones forestales y
la facturacién. En ambos sistemas, pero mds orientado al sistema manual, se
implementa una plataforma digital (https://forestsharing.es/), una plataforma de
“red social” disefiada para abordar la fragmentacién forestal mediante la
agregacion de propietarios de bosques y la creacidon de las condiciones minimas
operativas para realizar inventarios forestales, planificacion de operaciones y
trazabilidad de productos. Ambos escenarios también combinan la informacién en
tiempo real disponible en la Base de Datos Geoespacial con un servicio de
deteccion automatica de cambios en la cubierta forestal basado en datos satelitales,
proporcionando una herramienta precisa y eficaz para combatir la tala ilegal y
cuantificacion de desastres naturales.


https://forestsharing.es/
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Mediante la base de datos geoespacial para la que se planea una conexién con la
plataforma del Sistema de informacidn de la EUDR se podra administrar multiples
declaraciones mediante una API.

4. Resultados

Los resultados que estdn siendo obtenidos dentro del proyecto son varios, aunque
aun se estan trabajando en mejorar y testear los primeros prototipos hay algunos
de ellos que ya estan operativos.

Para los sistemas de aprovechamientos mas manuales,se estdn testando un
conjunto de herramientas para el marcado manual de arboles y madera en rollo
mediante tecnologia RFID y 6ptica (troquelado). Estas tecnologias para trazabilidad
estdn conectadas a una aplicacién de un smartphone que, junto con sensores
portatiles para la determinacién de la calidad de la madera, proporcionan
trazabilidad y cla31ﬁcac1on a la madera
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Figura 2 Sistema marcado por impacto y tecnologia UHF RFID usados en el
proyecto

Basdndose en una aplicacién de inventario forestal existente para smartphones
equipados con LiDAR, se estdn desarrollando funcionalidades y mejoras, asi como
una nueva funcionalidad que mide los troncos/arboles talados manualmente y
sugiere el tronzado 6ptimo (CTL) que estd aun en fase de pruebas. Los datos se
transmiten en formato StanForD a la geodatabase. El escaneo de los arboles en pie
se realiza hasta los 5 m por limitaciones tecnoldgicas, con lo cual la estimacion de
los productos que se esperan obtener del bosque se realiza basadas en ecuaciones
de conicidad a partir de 5 metros mas la informacion obtenida hasta dicha altura.
Para la parte de tronzado dptimo se realiza escaneando el &rbol entero apeado una
vez desramado.

Para aprovechamientos mecanizados,se estd modificando un cabezal de
procesadora que incluye un sistema de marcado mediante troquelado y/o RFID, asi
como sensores para medicion de la calidad de madera para medir rigidez, rectitud,
conicidad y el indice de ramosidad de la madera para obtener una primera
clasificacion de calidad desde el bosque.
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troncos y se estd investigando sobre la posibilidad de tronzado éptimo en tiempo
real (CTL), inventario de los arboles restantes, deteccién de deformaciones y
previsién de enfermedades.

Se esta desarrollando un sistema de rayos X/optico para tablas de madera
aserrada disefiado para i) medir la calidad de la madera aserrada y ii) relacionar
cada tabla con el tronco original (madera en rollo) escaneado con tomografia 3D
(CT Log scanner). Esta tecnologia aparte de proporcionar el tamafio y la ubicacién
de cada defecto interno del tronco, permitiendo el optimizado de corte
aumentando el valor obtenido en cada troza entre el 5% y el 20%, integrada con el
sistema de trazabilidad de troquelado/RFID para troncos, permite relacionar el
producto final (tablas) y sus propiedades con el arbol original, su posicion en el
arbol y todos los procesos realizados a lo largo de la cadena de valor forestal.

Figura 3 Troza escaneada y huella digital creada para su posterior trazabilidad
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Figura 4 Sistema de MiCROTEC para trazabilidad dentro del aserradero

Se estd realizando la deteccion automatica de caracteristicas asociadas a los
cambios semanales de la cobertura forestal mediante el andlisis de los conjuntos
de datos obtenidos por satélites (Sistema Copernicus Sentinel 1&2), para ello se usa
el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y SAR de los satélites. Se utiliza
machine learning para entrenar los modelos, se ha observado que la deteccién se
mejora cuando se trabajan comparando ventanas madviles con las series histdricas,
en vez de pixel por pixel.

Se estd subiendo la base de datos geoespacial sobre la base de la integracion del
inventario forestal y el planificador de cosechas para filtrar, mediante consultas
espaciales, las operaciones legales y resaltar los cambios no planificados de la
cobertura forestal donde se realizaran los controles.

Se estd gestionando la agregacion de bosques privados con el soporte de
inventarios digitales armonizados donde en Italia ya se ha conseguido llegar a las
1000 ha agregadas y gestionadas de forma activa y se estd intentado llegar al
mismo numero de ha agregadas en Espafia. También mediante actividades se esta
involucrando a los propietarios de bosques y usuarios comunes en actividades de
ciencia ciudadana para la provisién de servicios ecosistémicos (captura de
carbono, calidad del aire/agua) y monitoreo y proteccion de bosques (por ejemplo,
riesgos de enfermedades o incendios forestales).


https://www.microtec.com/es/soluciones/microtec-connect
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Se estd testeando la conexion mediante API al Sistema de informacién de la EUDR
actualmente, 1o que permitird simplificar el proceso burocratico de diligencia
debida.

Con base en las contribuciones y requisitos de todas las partes interesadas, desde
el proyecto Sintetic se emitird un documento técnico con recomendaciones de
politica que incluird a) regulaciones sobre privacidad y propiedad de los datos, b)
medidas para limitar la brecha digital (nivel inter e intra-regional), c) directrices
para facilitar la adopcién de herramientas digitales en el sector forestal y por todos
los actores involucrados.

Se propondrd uno o mas modelos de negocio alternativos para el sistema
desarrollado y un andlisis econémico que respalde las condiciones para la
sostenibilidad econémica del sistema propuesto y los beneficios para todas las
partes involucradas.

5. Discusion

Los resultados en el marcado manual mediante troquelado no estan siendo los
esperados y la ergonomia del producto actual no es la éptima, en la parte manual
de momento para la trazabilidad se basa en el marcado mediante RFID y se esta
intentando basar en imagenes de alta resolucion.

En el tronzado 6ptimo manual, de momento solo tiene en cuenta la conicidad y
rectitud del arbol, se estan intentando integrar paradmetros de ramosidad.

La cosechadora forestal y su cabezal estdn modificados, pero aun queda testear
todas las modificaciones integradas y funcionando juntas, por separado en
condiciones controladas los resultados han sido prometedores.

La deteccidn en tiempo real de los pies con las pruebas realizas hasta el momento
los resultados son prometedores, la siguiente fase es intentar obtener medidas
morfoldgicas del arbol para poder proponer un tronzado 6ptimo.

El sistema de trazabilidad dentro del aserradero hasta la tabla final esta bastante
desarrollado y para la mayoria de los tablones funciona, el problema viene en los
tablones de mayor valor que no poseen nudos o defectos aparentes en los que es
mds complicado su seguimiento por la ausencia de defectos. Para ello se esta
pensando en integrar informacion de anillos y direccion del grano. Actualmente se
estd logrando una trazabilidad superior al 90-96% sobre un volumen diario
cercano a varios miles de trozas procesadas en el aserradero.

El sistema de deteccién de cortas ilegales y cuantificacion en desastres estd
actualmente en fase de implementacién y son necesarios aun mas datos para
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alimentar el algoritmo de deteccion.

La agregacion de parcelas forestales esta teniendo muy buena acogida en Italia
donde ya se han logrado las 1000 ha de superficie agregada, en Espafia se esta
llevando acabo el mismo proceso, Bluebiloba en este caso se ha aliado con Agresta
para facilitar la difusién del proyecto en Galicia.

Respecto a los documentos técnicos se estd redactando el primero, y respecto al
coste de implementacion de la trazabilidad propuesta en el proyecto aun no esta
claro ya que quedan todavia cosas por desarrollar. Aun asi el proyecto esta
pensado para que se puedan contratar los sistemas de manera modular con lo que
el coste no tiene porqué ser el mismo para toda la cadena de valor.

6. Conclusiones

Las conclusiones a destacar del proyecto Sintetic son los avances y logros
alcanzados en la digitalizacion de la cadena de valor forestal, asi como los
beneficios potenciales para el sector forestal europeo. A continuacién se presentan
las principales conclusiones:

Mejora en la eficiencia y trazabilidad de la cadena de suministro forestal: La
implementacién de tecnologias digitales, como sensores LiDAR, RFID y sistemas
Opticos, estd permitiendo una trazabilidad precisa y en tiempo real de los
productos forestales desde el arbol en pie hasta el producto final. Esto facilita la
gestion de la madera de calidad, la optimizaciéon de los procesos y la reduccion de
costos en toda la cadena de suministro.

Optimizacién de la recuperacién de valor de la madera: La integracién de
modelos avanzados para la medicién y clasificacion de la madera en funcion de su
calidad, junto con la implementacién de un sistema de marcado innovador,
permite una mayor recuperacion de valor de los productos madereros. La mejora
de la estimacion de volumen y valor de los rodales y arboles individuales, junto
con la optimizacién de tronzado, incrementa la produccién de madera de alto
valor, beneficiando tanto a los propietarios de los bosques como a la industria de
transformacion.

Desarrollo de un sistema flexible adaptado a distintos contextos: El proyecto esta
creando una infraestructura digital flexible que se adapta a diferentes escenarios
del sector forestal, desde areas altamente mecanizadas hasta zonas con bajos
niveles de mecanizacién y fragmentacion forestal. Esto ha permitido desarrollar
soluciones personalizadas para diferentes tipos de gestion forestal, facilitando la
adopcion de tecnologias avanzadas en areas menos desarrolladas del sector.

Sostenibilidad y control de la tala ilegal: Sintetic contribuira significativamente a
mejorar la gestion sostenible de los recursos forestales mediante la deteccién de
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variaciones de la cobertura forestal que pueden estar relacionadas con cortas
ilegales a través de andlisis de datos satelitales. Pero también puede usarse para
cuantificacidn de dafios tras desastres naturales. El sistema de trazabilidad y el uso
de tecnologias avanzadas ayudaran a reducir la tala ilegal y promover practicas
forestales mds responsables.

Fomento de la participacion y capacitacion: El proyecto estd impulsando la
participacién activa de los propietarios de bosques y la comunidad en actividades
de ciencia ciudadana, contribuyendo a la monitorizacion del estado de los bosques
y la provisidn de servicios ecosistémicos. Ademds, se estd promoviendo la
formacion de los operadores forestales en el uso de herramientas digitales, lo que
estd facilitando la integracion de nuevas tecnologias en el sector.

Impacto positivo en la competitividad del sector forestal europeo: La introduccion
de tecnologias digitales en la gestion forestal aumentard la competitividad de la
industria forestal europea al mejorar la eficiencia operativa, la calidad del
producto y la capacidad de adaptacion a los cambios climdticos, a las nuevas
demandas del mercado y a la simplificacidn de la burocracia.
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