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Resumen

En este trabajo se estudia la caracterizacion fenologica de la especie exotica invasora (EEI) Acacia dealbata Link y
su grado de invasion progresiva mediante un analisis temporal. Se establece una metodologia empleando las siguientes he-
rramientas: imagenes satelitales multiespectrales de fuentes cartograficas gratuitas y software basado en Sistemas de In-
formacion Geografica.

Se ha conseguido desarrollar una secuencia de procesos para la deteccion y monitorizacion de la especie objeto de
estudio que resulta eficaz a nivel municipio, y se considera de interés su aplicacion en otras areas de problematica seme-
jante a la de Ribadavia para validar su efectividad.

Esta metodologia pretende ser un avance para el planteamiento de posibles vias de mitigacion, control y prevencion
de la especie Acacia dealbata Link.

Palabras clave: clasificacion supervisada, especie exdtica invasora, fuentes cartograficas gratuitas, teledeteccion.

Abstract

The study to obtain an accurate mapping of the invasive alien species Acacia dealbata Link. has made use of free sour-
ces of geospatial information (multispectral satellite images) to test its accuracy in the application of the supervised clas-
sification of vegetation cover.

It has been possible to develop an optimal methodology for the detection and monitoring of the species under study
that is effective at the municipal level, and it is considered of interest to apply it in other areas with similar problems to Ri-
badavia in order to validate its efficiency.

This methodology is intended to be a step forward for the approach of possible ways of mitigation, control and pre-
vention of the species Acacia dealbata Link.

Palabras clave: invasive alien species, free geospatial data, remote sensing, supervised classification.
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1. Introduccion

Las especies exoticas invasoras (EEI en adelante), se caracterizan de forma ge-
neralizada por poseer gran adaptabilidad al nuevo medio, por su eficacia competi-
tiva sobre otras especies y la alteracion de factores ambientales en su propio bene-
ficio, lo cual hace que la estructura funcional de los ecosistemas se vea seriamente
perjudicada a nivel ecoldgico, econdémico y social.

Las medidas y planes estructurales de mitigacion frente a la Crisis Climatica
ponen de manifiesto la importancia de la gestion activa de las EEI y, como factor de-
terminante en su control, su deteccion temprana y geolocalizacion. En el “Plan Es-
tratéxico Galego de xestion das EEI” se subraya la problematica de falta de infor-
maciodn precisa sobre su distribucién, ya que la mayor parte de la documentacion
geografica se representa en mallas de 10 x 10 km, hecho que dificulta el desarrollo
de planes para su manejo. La resolucién espacial de las imagenes raster del Senti-
nel 2A y 2B se componen de pixeles de 10 x 10 m, por lo que generar datos de pre-
sencia de EEI mediante Sentinel resulta en un aumento de precisidén espacial en
comparacién con los puestos a disposicion por medios oficiales.

Mediante el presente trabajo, se pretende validar la eficacia de las fuentes car-
tograficas gratuitas a la hora de generar metodologias de identificacion y geoloca-
lizacion de especies concretas dentro de una cubierta vegetal mixta.

Objetivo general:
1. Valoracion de las fuentes cartograficas gratuitas

2. Definicion de procesos automatizados y replicables para la deteccion de la
especie Acacia dealbata Link.

Objetivos especificos:
1. Trabajo en campo.
2. Analisis, identificacién y seleccion de los datos de entrada dptimos.

3. Identificacion de las herramientas y procesos adecuados para el tratamien-
to de los datos de entrada.

4. Procesamiento de las imagenes multiespectrales y obtencidén de productos
cartograficos.

5. Anélisis temporal para la evaluacion de la modificacion (incremento y/o
disminucion) de la superficie de las masas.

6. Analisis de los posibles factores que determinen la colonizacion de la es-
pecie en el territorio estudiado.
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2. Material y métodos
2.1. La especie Acacia dealbata y su presencia en Ribadavia (Ourense)

La Acacia dealbata Link, (mimosa; “silver wattle), es una de las muchas espe-
cies catalogadas como EEI incluida en el “Catdlogo Espafiol de Especies Exoticas
Invasoras”. Se trata de una planta vascular de la familia de la Fabaceae, originaria
del sudeste australiano, desde Nueva Gales del Sur hasta Victoria, y de Tasmania
(MITECO, 2013). En su habitat de origen alcanza un gran porte, de hasta 30 m, pero
en Galicia es mas comun encontrarla como formaciones arbustivas y una altura de
6 a 15 m (Lopez Gonzalez, 2014). Los bosques de acacia en Australia, con una su-
perficie de 10, 8 Mha y que agrupan alrededor de 1.000 especies del género, son el
tipo de ecosistema forestal mas comun en el pais después del bosque de eucalipto
(ABARES , 2021).

Como rasgo identificativo a tener en cuenta a la hora de facilitar su clasificacioén
supervisada, destaca su época de floracion, que se registra en el hemisferio norte en
los meses de enero a marzo, una fenologia poco comtn comparada con la de las es-
pecies de frondosas autdctonas (Regiosa & Carballeira, 2016).

Los primeros registros encontrados de la introduccion de la especie Acacia de-
albata en Europa se remontan al afio 1800, el interés en el cultivo de la mimosa re-
sidia sobre todo en su alto valor ornamental por sus inflorescencias densas y de
vivo color amarillo (Sheppard, Shaw, & Sforza, 2006). Segtn la publicacién “Plan-
tas Invasoras de Galicia”, las primeras citas de la especie naturalizada en la Comu-
nidad Autonoma de Galicia datan de 1945 (Xunta de Galicia, 2007).

La presencia y expansion de la acacia es generalizada en todo el territorio ga-
llego, pero destaca por su virulencia en la “Comarca do Ribeiro”, donde la intensa
actividad vitivinicola favorecié el cultivo de la especie, de la que se obtenian vari-
llas que eran utilizadas como guia para las vides (Lorenzo, Gonzalez, & Regiosa,
2009). Cuando las masas cultivadas de acacia fueron abandonadas al producirse las
migraciones masivas a Hispanoamérica en los afios 50, y a diversos paises de Euro-
pa en los 60 y 70, todos los campos de cultivo adyacentes a las parcelas donde se
plantaba la mimosa fueron rdpidamente colonizadas por esta EEI.

La zona objeto de estudio es el municipio gallego de Ribadavia, ubicado en el
suroeste de la provincia de Ourense. Segun el Mapa Forestal Espanol de maxima ac-
tualidad MFE25 (del afio 2011 para Galicia) (MITECO, 2021), en Ribadavia, la
Acacia dealbata ocuparia una extension de 6,5 km?, siendo la segunda en superfi-
cie seguida del Pinus pinaster.

2.2. Sistemas de Informacion Geogrdfica
y fuentes cartogrdficas gratuitas

El desarrollo de la cartografia precisé de dos tipos de fuentes de datos geoespa-
ciales gratuitos. Por un lado, se hizo uso de las imagenes satelitales multiespectra-
les obtenidas del Sentinel 2A y 2B (bandas 2-3-4 y 8, con una resolucién espacial
de 10 m) del Programa Copernicus, fruto de la asociacion entre la UE, la ESA (Eu-



Alvarez Antelo et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2023) 49(1): 73-86 77

ropean Space Agency) y los Estados Miembros (Copernicus, 2020). Con los datos
obtenidos de su analisis se realiz6 una depuracion con LiDAR, nube de puntos en
formato raster, del Proyecto PNOA-LiDAR, programa colaborativo entre varias en-
tidades gubernamentales espafiolas y de las Comunidades Auténomas (Ministerio de
Fomento, 2021).

Para cada tipo de dato de partida se requiere de diferentes softwares de analisis
y procesamiento especificos, de forma que las imagenes satelitales del Sentinel 2A
y 2B, fueron procesadas con el programa de escritorio ArcMap y QuantumGis (GIS).
Para los datos LiDAR se hizo uso del software LASTask Tools y FUSION/LDV.

3. Resultados

La premisa establecida parte de que las masas de Acacia dealbata se identifican
con mayor precision durante los meses de floracion, tanto por la tonalidad caracte-
ristica de sus inflorescencias, como por el hecho de que las especies de frondosas
autdctonas se encuentran sin dosel foliar desarrollado durante los meses de enero,
febrero y marzo. Esta conjetura se basa en que, para el andlisis estacional de una de-
terminada especie vegetal, se debe realizar el estudio sobre imagenes que sean cap-
tadas en momentos clave de su ciclo fenologico (Chuvieco, 2002). Por todo ello, los
datos de partida fueron tomados durante el periodo de floracién de la acacia.

El tipo de clasificacion para las imagenes satelitales empleado fue la Clasifica-
cion supervisada “Maximun Likelihood Classification” o clasificador de maxima
probabilidad, este clasificador es el mas empleado en teledeteccion por su robustez
y ajuste riguroso (Chuvieco, 2002). Se realizé una fase previa de entrenamiento en
la cual se seleccionaron un total de 9 clases tematicas a las cuales se asignd un valor
numeérico que corresponde a su clase espectral:

1-Acacia dealbata.
2-Coniferas.
3-Frondosas.
4-Vinedos.

5-Cultivos y pastizales.
6-Matorrales.

7-Suelo desnudo.
8-Antropico.

9-Masas de Agua

Y se generaron las areas de entrenamiento seleccionando pixeles homogéneos
y evitando los efectos de borde. Para este estudio, no fue necesario el incluir la clase
eucalipto, ya que es una especie de presencia minima en el municipio de Ribadavia
(3 ha segun el MFE25). La superficie total que abarcaron las areas de entrenamien-
to ascendid a 14.699 pixeles de 10 x 10 m, un 5,86 % de la superficie del munici-
pio.

Para la validacion de la clasificacion se computd una matriz de confusion, que
crea una tabla que recoge los conflictos que se producen entre las categorias de la
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clasificacion. La diagonal de la matriz expresa el nimero de puntos de verificacion
donde se produce una correcta concordancia entre valores clasificados y valores de
referencia, mientras que los valores fuera de la diagonal muestran los errores de asig-
nacion (Chuvieco, 2002). Esta metodologia arrojé unos resultados aceptables para
la mimosa de una precision global de 85%, 83% y 88% para los meses de enero, fe-
brero y marzo respectivamente en la matriz de confusion. Se comprobo, sin embar-
g0, que existia una fuente de error con los pixeles de cultivos y vifiedos, por lo que
se resolvio depurar las imagenes Sentinel con datos LiDAR.

Los datos para el estudio de la depuracidn se obtuvieron del proyecto LiDAR del
Plan de Ortofotografia Aérea Nacional, procesados con el software FUSION. El
producto final del tratamiento de puntos es un Modelo Digital de Elevaciones (MDV
o MDE) que fue vectorizado y utilizado como capa de méscara vectorial con la que
se eliminaron aquellos pixeles fuente de error. Una vez eliminados, se clasifico de
nuevo las iméagenes con el método anteriormente citado. De esta forma, se obtuvo
un incremento de la precision global de minimo un 5% para cada mes.

La metodologia desarrollada se traduce en resultados que cumplen el valor mi-
nimo aceptable de precisidén para cada clase (90 % (Story & Congalton, 1986)) e,
igualmente, el valor minimo aceptable de precision global (85 % (Scepan, 1999)),
de forma que la cartografia generada resulta 6ptima para la geolocalizacién de la es-
pecie Acacia dealbata a nivel municipal.

Tabla 1. Resumen anual de “exactitud del productor & usuario”.

Producer’s accuracy (%) Users’s accuracy (%)
2017 | 2018 2019 | 2020 2021 | 2017 @ 2018 @ 2019 @ 2020 @ 2021
A. dealbata = 100% 99% 99%  100% 100% | 93% 94% 94% 94% 95%
Coniferas =~ 97%  91%  94% 93% 93% | 94% 94% 94% 96% 97%
Frondosas = 89% 91% 88%  91% 90% | 96% 94% 93% 96% 94 %
Antrépico  100% 100% 100% 100% 100% | 95% 89% 91% 88% 90%

Clases

Tras la depuracion de la clasificacion combinando los datos Sentinel con LiDAR, se eliminaron las clases fuentes de error (clases: 4-Vi-
fiedos, 5-Cultivos y pastizales, 6-Matorrales). Las estadisticas raster para las alturas de la acacia determinaron que la mejor opcion pasa-
ba por la eliminacion de los puntos LiDAR con alturas inferiores a 3 m. Como resultado, ademas de las clases fuente de error, también se
discriminaron las masas de agua, el suelo desnudo y algunas edificaciones.

Tabla 2. Resumen anual de “exactitud global”.

Ano
2017 | 2018 2019 2020 2021
95%  94% 94% 95% 95%

Global
accuracy
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Figura 1. Se muestra el flujo de procesos esquematizado para generar la cartografia de presencia y evo-
lucién de la especie. A través de este esquema, queda fijada la metodologia del trabajo, alcanzado uno de
los objetivos principales.
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4. Discusion

El producto cartografico final muestra que la especie tiene una preferencia en
Ribadavia por altitudes menores a 350 m.s.n.m.a., y las masas tienden a agruparse
en zonas ripicolas, vias de redes de transporte (carreteras y vias ferroviarias), line-
as de media y alta tension, cortafuegos y zonas de la interfaz urbano forestal.

Los archivos finales se superpusieron y contrastaron con:

1. Zonas quemadas durante la oleada de incendios que se produjo en Galicia
en octubre del afio 2017: se analizo si los incendios del afio 2017 que aso-
laron la Comunidad Auténoma afectaron a la dispersion de la Acacia de-
albata, ya que las zonas quemadas son nichos potenciales de presencia de
la especie, por abrir espacios sin vegetaciéon que son rapidamente coloni-
zados por la acacia. Se realiz6 la combinacion de bandas 12-8A-4, es decir
SWIR-NIR-Rojo. Esta combinacion caracteriza a la vegetacidon sana, que
se muestra en colores verdes intensos y aquellas zonas afectadas por incen-
dio se representan con colores pardos. Este andlisis se aplica sobre el afio
2017 (febrero) y el 2018 (febrero). La oleada de incendios comenzo el vier-
nes 13 de octubre, por lo que la imagen del 2017 debe mostrar una vegeta-
cidn sana y la del 2018 las secuelas del incendio. Se observa que el muni-
cipio no se vio excesivamente afectado, salvo en una pequena extension al
noroeste, sin embargo, esta perturbacién no supuso un gran cambio en la
distribucion de la acacia.

2. Cartografia de las “Comunidades de Montes Vecifiais en Man Comun” de
Rivadavia: una comparativa interesante para comprobar si, en este caso, la
gestion activa de los montes estd directamente relacionada con la expansion
de la Acacia dealbata, es la superposicion de la cartografia relativa a la su-
perficie de las Comunidades de Montes de Ribadavia con la clasificacion
realizada. Segun el articulo 77 de la Ley 7/2012, de 28 de junio, de mon-
tes de Galicia, todos los montes vecinales en mano comun, deberan dotar-
se de un instrumento de gestion forestal. Esto resulta, a priori, una garan-
tia de gestion activa de los recursos forestales. La superficie delimitada de
las Comunidades fue obtenida de la pagina de la “Oficina Virtual do Medio
Rural”, para algunos de los casos la informacion no esta actualizada y no
resulta 100 % fiable, pero sirve para un primer analisis visual (Xunta de
Galicia. Conselleria do Medio Rural, 2021). Se comprueba que la superfi-
cie gestionada por las Comunidades de Montes la acacia tiene una presen-
cia significativamente menor que en aquellas zonas de propiedad forestal
particular individual.

Para la validacién en campo, se contd con la ayuda del técnico del Distrito Fo-
restal XI. O Ribeiro — Arenteiro. Se generd un track con GPS Garmin eTrex 30x y
se superpusieron los archivos vectoriales del afio 2021 con los puntos de presencia
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de las masas de mayor tamafio tomadas en in situ, siendo coincidentes en el 100%
de los casos.

Algunas de las masas de acacia presentan nicleos de cardcter permanente, mien-
tras que, en las vias de transito o infraestructuras de prevencion de incendios (cor-
tafuegos y fajas de gestion de la biomasa vegetal), la superficie fluctua segun las ac-
ciones antropicas ejecutadas. Las variaciones en la superficie de la especie estan

Figura 2. Evolucién de la masa de Acacia dealbata.

La columna de imégenes a la izquierda muestra las fluctuaciones de la masa desde el afio 2018 hasta
el 2020. La columna de la derecha (mismo periodo temporal), composiciones RGB (4-3-2-) que muestran
la acacia en una tonalidad diferenciable visualmente del resto del dosel.

Las imagenes referentes a esta corta realizada en el afio 2019 muestran que la Acacia invade rapida-
mente el nuevo espacio abierto, bien por rebrote o bien por germinacidn; pero en un corto espacio de tiem-
po recobra la superficie original antes de su eliminacion. Se infiere que el control mecanico de la espe-
cie no resulta eficaz a corto plazo.
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muy ligadas a los cambios antrdpicos, tales como las cortas de regeneracién (a
hecho) de plantaciones colindantes (Pinus spp.), que son rapidamente colonizadas
por la acacia, o trabajos desbroces para mantenimientos de lineas de tension e in-
fraestructuras de prevencion de incendios forestales.

Se comprobo6 que el MFE25 ofrece un inventario por exceso las masas de aca-
cia, una ocupacioén de 650 ha. Si bien es cierto que las fechas difieren mucho, ya que
el MFE25 para Galicia data del afio 2011. Por otro lado, es importante recalcar, que
tras analizar la cartografia del MFE25 no se encuentran datos de masas puras de aca-
cia, esto es, segun la codificacidn por especies, no existe en ningun caso coinciden-
cia entre “especiel” IS ‘Acacia dealbata’ AND “especie2” IS ‘Acacia dealbata’ AND
“especie3” IS ‘Acacia dealbata’. Sin embargo, en la cartografia para la especie ge-
nerada, si se aislan las masas puras, por ello se considera que la superficie para
cada afio calculada es mucho mas precisa.

Tabla 3. Datos de superficie e incremento/disminucion de las masas de la Acacia dealbata para el periodo
temporal analizado (2017-2021).

Afo Superficie (ha) Incremento/Disminucion de Sup. (%)
2017 186 -
2018 296 59%
2019 272 -8%
2020 344 26%
2021 320 -7%
344ha 200

2017 2018 2019 2020 2021
26%
59% - 7%

-8%

Figura 3. Graficos de datos para la superficie y tendencia de evolucion de la Acacia.
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A pesar de la disminucion de la superficie en los afios 2019 y 2021, los datos si-
guen una tendencia lineal creciente, lo que concuerda con el caracter expansivo de
la especie. Pero no se debe obviar que esta tendencia de aumento de superficie esta
muy ligada a los cambios antropicos, por lo que pudiera producirse una abrupta
disminucion asociada a una corta masiva o a un incendio.

5. Conclusiones

La metodologia desarrollada en el presente trabajo se traduce en un producto
cartografico cuya precision es verificable. Tanto los archivos de entrada como el
flujo de procesos han sido establecidos de forma que sean totalmente replicables
para cualquier usuario con conocimientos basicos en SIG y teledeteccion. De esta
forma, puede aplicarse esta metodologia sobre cualquier otra zona de estudio con
presencia de Acacia dealbata para su evaluacion.

Figura 4. Producto cartografico obtenido. Evolucion de las masas de Acacia dealbata en el municipio de
Ribadavia para el periodo temporal analizado (2017-2021).
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Figura 5. Ejemplo de producto cartografico final. Superposicion de las capas vectoriales de entidad tipo
poligono para el periodo temporal analizado (2017-2021), sobre la cartografia del MFE25.
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Se puede afirmar por consiguiente que, a la vista del trabajo realizado, las fuen-
tes cartograficas oficiales gratuitas Sentinel-2 combinadas con LiDAR PNOA, son
utiles para la deteccion de la especie analizada y el estudio de su distribucion espa-
cial a nivel municipio.

En general, las masas de acacia presentan nucleos establecidos con caracter perma-
nente, si bien es cierto que su evolucion en la zona de estudio sigue una tendencia line-
al creciente. Se comprueba mediante la cartografia generada que los espacios abiertos
resultantes de cortas de regeneracion (a hecho), son rapidamente colonizados por la es-
pecie y que la disminucion del area de las masas viene dada por acciones antropicas.
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