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Resumen

La prediccion de la evolucién de las masas forestales en funcioén de la gestion y el clima es un
aspecto clave para el analisis de las politicas forestales actuales y la planificacion de la gestion
forestal a distintos niveles territoriales bajo un contexto de cambio global. La muestra sistematica de
las parcelas permanentes del Inventario Forestal Nacional permite predecir posibles escenarios
forestales (existencias y situaciones futuras) mediante la aplicacion de modelos de crecimiento y
produccién sensibles a cambios en las condiciones ambientales. En este trabajo presentamos la
calibracion y validacion de 182 modelos de arbol individual para 27 especies y grupos de especies
para simular los procesos de crecimiento, mortalidad e incorporacion (local o por colonizacién). Para
ello se utilizaron los datos de 72.346 parcelas, contabilizando un total de 1.353.080 arboles
muestreados. El comportamiento de los modelos de crecimiento en diametro, crecimiento en altura,
altura total, supervivencia, incorporacién local e incorporacion por colonizacion se evaluaron
utilizando el sesgo promedio y el error cuadratico medio, presentando diferentes ajustes en funcion
del proceso y la especie. El resultado de este trabajo proporciona herramientas para el desarrollo de
politicas y la gestion forestal a nivel de rodal, provincial y nacional.

Palabras clave
Modelo dinamica forestal, escenarios de cambio climatico, gestion forestal, inventario forestal
nacional, dispersién de especies, servicios ecosistémicos.

1. Introduccion

La prediccion del desarrollo de las masas forestales en funcion de la gestion y el clima es un
aspecto clave para el andlisis de las politicas forestales y la planificacién de la gestion forestal a
distintos niveles territoriales (YOUSEFPOUR & HANEWINKEL, 2016). La simulacidon de posibles
escenarios forestales permite evaluar los efectos de distintas alternativas de gestion y determinar la
producciéon de bienes (p. ej. madera, corcho, biomasa para bioenergia) y servicios (p. €j. fijacion de
carbono, prevencién de incendios, provision de agua, mejora de la biodiversidad) de cada alternativa
y bajo diferentes escenarios de cambio climatico.

Los modelos de dinamica forestal pueden a groso modo dividirse en modelos basados en
procesos y en modelos predictivos (o empiricos) (WEISKITELL et al., 2011). Los primeros, tratan de
replicar distintos procesos fisioldgicos y biofisicos y son especialmente apropiados para comprender
el comportamiento de los sistemas forestales. Los segundos, sin embargo, son mas faciles de
calibrar, se pueden aplicar a gran escala, y tienen menos requerimientos computacionales
(TRASOBARES et al., 2016). Entre los modelos predictivos, los modelos a nivel de arbol consideran
cada arbol individual como la unidad basica de prediccion para simular los procesos de crecimiento,
mortalidad y regeneracion (WYKOFF, 1990; MONSERUD & STERBA, 1996; TRASOBARES et al., 2004a,
b; ADAME et al., 2008). Asi permiten una descripcion detallada y flexible de la estructura y la
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composicion de la masa, asi como la simulaciéon de multiples tratamientos silvicolas (WEISKITTEL et
al., 2011, TRASOBARES et al., 2016). Estos modelos pueden a su vez clasificarse en funcién de cémo
incorporan la distancia entre los arboles y la competencia. Mientras unos requieren las coordenadas
exactas de cada uno de los arboles y, por consiguiente, exigen mucho potencial de calculo, los
modelos independientes de la distancia son mas simples, presentan menos requerimientos
computacionales y ofrecen un poder de prediccion hasta cierto punto equiparable (WIMBERLY &
BARE, 1996). Los modelos a nivel de arbol independientes de la distancia consideran los arboles que
forman la masa como la unidad basica para simular la incorporacion (nidmero de arboles que pasan a
la primera clase diamétrica), el crecimiento y la mortalidad en el rodal, y los valores para la masa se
calculan sumando las predicciones de cada arbol individual. La ventaja de dichos modelos es que la
masa se puede describir de manera detallada y los distintos tipos de cortas se pueden simular
facilmente, con lo que resultan mas flexibles que los modelos de rodal, y exigen menos calculos que
los dependientes de la distancia (WYKOFF, 1990; MONSERUD & STERBA, 1996; TRASOBARES et al.,
2004a; TRASOBARES & PUKKALA, 2004; TRASOBARES et al., 2016).

Los modelos a nivel de arbol son especialmente relevantes cuando se ajustan y aplican a
datos basados en los inventarios forestales nacionales (MONSERUD & STERBA, 1996; HYNYNEN et
al., 2002; DIXON 2013, BARREIRO & TOME, 2017). La muestra sistemética de parcelas permanentes
del Inventario Forestal Nacional (IFN) es una fuente de datos ideal para calibrar dichos modelos y
poder predecir posibles escenarios forestales (existencias y situacion futuras segln un tipo de
gestion) mediante la aplicacion de modelos de crecimiento y produccion. En Espana existen distintos
modelos para la simulacion de la dindmica forestal, pero o bien no incluyen todo el territorio o estan
centrados en ciertas especies particulares, faltando modelos y herramientas integrales para la
simulacién a escala nacional (CONDES et al., 2017). Desarrollar un sistema de simulacién forestal
para el conjunto del territorio de Espana constituye un gran avance dado que permitiria: (a) evaluar el
efecto de las politicas de planificacion forestal a distintos niveles territoriales, (b) estimar el efecto de
la gestion forestal sobre la disponibilidad a largo plazo de volumen de madera, el rol de los bosques
en el balance de carbono, o en otros los servicios ecosistémicos, y (c) actualizar de modo continuo las
estimaciones del IFN con independencia del trabajo de campo.

2. Objetivos

El objetivo del presente estudio es la presentacién de un conjunto de modelos de simulacion
qgue permita la prediccion del desarrollo de las masas forestales en funcion de la gestion y el clima en
Espana, mediante la modelizacién de la dinamica forestal en las parcelas del IFN, sintetizando los
resultados del reciente estudio de TRASOBARES et al., 2022, que supone una actualizacién de
estudios previos por los autores aplicado al conjunto de Espana, incluyendo la sensibilidad a las
variaciones climaticas, y utilizando todos los datos IFN3-IFN4 disponibles hasta la fecha, lo cual ha
permitido también alguna mejora en el desarrollo de los modelos. Asimismo, los modelos
desarrollados incluyen la posibilidad de estimar la incorporacion de especies inicialmente ausentes
en la parcela objetivo pero presentes en parcelas vecinas, de modo parecido a los modelos de
dinamica de paisaje (MLADENOFF 2004; GARCIA-VALDES et al., 2013), lo que es relevante para tener
en cuenta los procesos de diversificacion de los bosques.

Los modelos presentados permitirdn la estimaciéon de la variacion de la masa viva para un
periodo/escenario de simulacion determinado, y combinados con otros modelos ya existentes,
permitir también la prediccion de otros bienes y servicios como la fijacién de carbono o la provisién de
agua (GONZALEZ et al., 2006; GONZALEZ et al., 2007; DE CACERES et al., 2015; ROCES-DIAZ et al.,
2018).

3. Metodologia

-
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Para la calibracion y validacion de los distintos modelos se emplearon parcelas repetidas (tipo
‘A1’) entre los inventarios IFN2-IFN3 y IFN3-IFN4 y con fraccion de cabida de cubierta > 10% lo que
supuso un total de 52.187 parcelas IFN2-3 y 21.987 parcelas IFN3-4. Es necesario mencionar que la
seleccion IFN2-IFN3 excluy6 las provincias de Baleares, Cantabria, Asturias y Navarra, dado que en
dichas provincias se emple6 la metodologia de muestreo del IFN1 para el IFN2. De entre las parcelas
IFN2-3 seleccionadas, para 1.828 parcelas no estaban disponibles las coordenadas con precision
mejor que la de 1 km, necesario para una estimacién mas precisa de la topografia a partir de un
modelo digital de elevaciones, con lo que el nidmero final de parcelas fue de 50.359 y 21.987,
respectivamente (Figura 1).

Las parcelas seleccionadas difieren en la fecha de muestreo de inventarios consecutivos, con lo
que la diferencia en anos entre inventarios no es constante, sino que sigue una distribuciéon mas o
menos unimodal, con mayor dispersion en el caso de las parcelas IFN3-IFN4. Los datos de topografia
(elevacién, pendiente y orientacion) se obtuvieron a partir de un modelo digital de elevaciones (a
100m de resolucion) proveniente del Instituto Geoldgico Nacional a partir de las coordenadas de las
parcelas.

Periodo
muestreado

® IFN2-3
© IFN2-34
IFN3-4

B I 00k

Figura 1. Ubicacion de las parcelas del inventario forestal nacional (IFN) incluidas en los modelos. Los datos incluyeron
50.359 y 21.987 parcelas seleccionadas para los periodos IFN2-IFN3 y IFN3-IFN4 resultando en 838.620 y 514.460
mediciones de arboles para cada uno de los periodos respectivamente.

3.1. Preparacion y seleccion de las variables

Se consideraron tres tipos de variables predictoras: tamano, competencia y estacion.

-
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Tamano vy vitalidad: Como variables de tamano del arbol se incluyeron el diametro normal (d,
cm) empleando diferentes transformaciones (d2, \d, In(d+1) y 1/d) y la altura del arbol (h, m). Como
variable de vitalidad se considerd el crecimiento de los Gltimos 10 anos, disponible en las parcelas A1l
re-muestreadas entre IFN2-IFN3 y IFN3-IFN4, y fue utilizada en los modelos de supervivencia
In(Dlyyey+1)

In(d+1)

mediante la transformacion , siendo DIprev el incremento en didmetro para el periodo de

10 anos anterior.

Competencia: Como variables de competencia se incluyeron el area basimétrica de la parcela
(G, m2ha), su logaritmo (In(G)), la densidad de pies mayores (N, ind-ha-1), el area basimétrica de los

arboles mayores que el arbol individual (BAL, m2ha-l) (WYKOFF, 1990), la misma variable dividida por
el logaritmo del diametro normal (lnf;il)), el area basimétrica de los arboles mayores al arbol

individual que se ha extraido durante el periodo de crecimiento (BALext, m2hal) y la desviacion
estandar del diametro normal (SD(d), cm).

Estacion: Como variables de estacion se consideraron la capacidad de retencion hidrica del
suelo (SWHC), el indice de humedad (P/PET), el cuadrado de la temperatura media anual centrada a
15°C, Templ5sq = (T - 15)2 y la radiacion acumulada anual (Rad, MJm-2). Como variables
topograficas se consideraron la pendiente en grados (slope, °), la orientacion N-S y la elevacién (m)
sobre el nivel del mar.

3.2. Ajuste de los modelos

Para cada especie o grupo de especies se desarrollaron modelos empiricos para las siguientes

variables respuesta:

e Crecimiento en didmetro normal (cm) del arbol individual en un periodo de 10 afos.

¢ Crecimiento en altura (m) del arbol individual para un periodo de 10 anos.

¢ Probabilidad de supervivencia (%) del arbol individual entre inventarios.

¢ Incorporacién local, es decir diametro medio (cm) de los arboles incorporados a la clase
diamétrica 7,5-12,4 cm.
Incorporacién por colonizacion (arboleshal) a la clase diamétrica 7,5-12,4 cm.
e Altura total (m) de cada arbol individual (utilizado cuando los modelos de incremento en altura

no estan disponibles y en los arboles incorporados).

3.2.1. Crecimiento en diametro

Para estimar el crecimiento en diametro a escala de arbol, se consider6 el siguiente modelo
general de efectos multiplicativos:

b
ln(DI)=a0+b1-d+32+b3-ln(d+1)+b4-d2+b5-d1/2+b6-ln(6)+b7-BAL+b8
BAL

‘In(d + 1)
+ by - slope

+ bg * BALext + blO ° TemplSsq + b11 * PPET + b12 * SWHC + b13 * Rad

Alternativamente, se consideraron modelos analogos, donde la variable respuesta era el
incremento en area basimétrica del arbol (cm2), aunque finalmente se eligieron los modelos basados
en incremento en diametro. El nidmero de registros con crecimiento negativo fue de 77.870 (13.2 %
de los pies vivos) para el periodo IFN2-IFN3, y 19.233 (5.9 % de los pies vivos) para el periodo IFN3-
IFN4. Dado que el ajuste de modelos de logaritmicos no permite valores negativos de la variable
respuesta, se excluyeron para cada especie los registros con crecimiento negativo. También se
eliminaron los registros con incrementos de diametro positivos considerados demasiado grandes para
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la especie objetivo, con el objetivo de obtener un modelo no sesgado. Asimismo, se eliminaron para el
ajuste de los modelos aquellos registros correspondientes a arboles cortados o muertos.

Dado el diseno del muestreo del IFN, fue necesario trabajar con modelos mixtos donde los
factores aleatorios a incluir fueron la parcela (identificador de provincia y estadillo) y el periodo (IFN2-
3 o0 IFN3-4). En consecuencia se emplearon modelos log-lineales mixtos para el ajuste de los
coeficientes mediante la funcion Imer() del paquete Ime4 de R (BATES et al.,, 2015). Habiendo
considerado los dos factores aleatorios, se seleccionaron en primer lugar los predictores de
crecimiento en diametro segun criterios de significacion estadistica, mediante test ANOVA realizados
con la funcion step() del paquete ImerTest, y segln su consistencia biolégica (TRASOBARES et al.
2004; TRASOBARES 2016). El efecto global del diametro sobre el crecimiento debia ser unimodal,
mientras que el efecto de la competencia (G 6 BAL) debia ser negativo, asi como el de la extraccion
de arboles mayores positivo para un periodo de 10 anos (BALext), aun sabiendo que para periodos de
remedicion inferiores (p. ej. 5 anos) el efecto podria ser negativo en algunos casos.

A partir de los modelos mixtos iniciales con dichos predictores, se contempld la adicién (o
sustraccion) de variables de estacion (Temp15sq, P/PET, SWHC, Rad y slope) mediante test ANOVA.
Por consistencia biolégica, se elimind la variable Temp15sq si su coeficiente era positivo (la relacién
con la temperatura debia ser una parabola convexa centrada en los 15 grados), se elimindé P/PET si
su coeficiente era negativo, y se elimind el pendiente si su coeficiente era positivo. Asimismo, la
capacidad de retencién hidrica (SWHC) debia tener un efecto positivo en el crecimiento. No se limitd
el signo de la radiacion (Rad) al considerarse que dicha variable puede ejercer efectos tanto positivos
como negativos en el crecimiento (una alta radiaciéon favorece la fotosintesis, y por lo tanto el
crecimiento, pero también puede estar asociada a zonas en solana con mayores déficits hidricos y
afectar negativamente el crecimiento). Los modelos con o sin variables de estacién, se compararon
también con modelos donde se empleaban solamente variables topograficas (elevacion, pendiente y
orientacion N-S) como indicadores de calidad de estacion, con el objeto de identificar si las mejoras
en consistencia biologica por la descripcion explicita de los factores ambientales en el modelo
también implicaban una mejora en la capacidad predictiva.

Después de anadir al modelo las variables de estacion se contempld la adicion de variables
dummy correspondientes a provincias y regiones de procedencia (ALIA et al., 2009), con el objetivo de
obtener modelos con menores sesgos a nivel territorial, es decir, identificar la variabilidad territorial
potencialmente vinculada a variables no incluidas en los modelos, como componentes genéticos, de
sustrato, etc. Dichas variables se definieron para cada especie siempre que el nimero de registros
excediera los 100 arboles. Las regiones de procedencia se consideraron solamente para aquellas
especies en las que se habian definido mediante el método aglomerativo (ALIA et al., 2009). Teniendo
en cuenta la distribucién de la variable respuesta, para este paso se ajustaron modelos lineales
generalizados con distribucion Gamma y una funcién logaritmica como enlace. La seleccién de
variables dummy se realizd por eliminacién (seleccion backward) a partir del modelo con todas las
variables espaciales, habiendo previamente fijando los coeficientes del modelo correspondientes a
las variables de arbol, competencia y estacion (mediante la definicién de un offset correspondiente a
la prediccion del modelo log-lineal mixto), para no perder la capacidad de proyectar el modelo de
crecimiento final en escenarios de cambio climatico.

3.2.2. Crecimiento en altura y altura total

Los modelos de crecimiento en altura se ajustaron con datos del periodo IFN3-IFN4
solamente, dado que la medicién de la altura de los arboles en el IFN2 se realiz6 mediante métodos
distintos y la comparacion de datos IFN2-IFN3 frente a datos IFN3-IFN4 mostrdé tendencias
sistematicas en el primer periodo. Como el IFN4 no esta terminado para todas las provincias, algunas
especies carecen de suficientes registros para calibrar modelos de crecimiento en altura. En este
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estudio se desarrollaron modelos para especies o0 grupos de especies con al menos 100 registros en
dos provincias. Para estimar el crecimiento en altura (en m) a escala de arbol para un periodo de 10
anos, se considero el siguiente modelo general de efectos multiplicativos:

1 h BAL
ln(HI)=a0+b1E+b2ln(h+1)+b3a+b4G+b5m+bGBALext+b7TemplSsq

+b8'PPET+b9-SWHC+b10-Rad+b11'5l0pe

El procedimiento de obtencion de los coeficientes fue analogo al empleado para los modelos
de incremento en diametro. En primer lugar, se emplearon modelos log-lineales mixtos para
determinar los parametros de los predictores de arbol, competencia y estacion, tomando la parcela
como factor aleatorio. En cuanto a la consistencia biologica de los predictores de arbol, b1 y b2
debian tomar valores positivos para asegurar una curva unimodal, mientras que el efecto de los
predictores de estacion debia ser tal y como se indica para el modelo de crecimiento en didmetro.
Una vez ajustado el modelo con predictores de arbol, competencia y estacion, se sustituyd el efecto
aleatorio de la parcela por variables dummy de provincia y region de procedencia mediante modelos
lineales generalizados de distribucion Gamma, conservando los coeficientes de los modelos inicial
mediante el uso de una variable offset.

Para el ajuste de los modelos estaticos de altura se seleccionaron los registros de arboles con
diametros y alturas en IFN3 e IFN4. Como en el caso de los modelos de crecimiento, se excluyeron
registros con valores de altura considerados mas alld de los valores extremos para la especie
objetivo. Siguiendo los resultados de TRASOBARES et al. 2004b se emple6 el siguiente modelo no
lineal basado en el desarrollado por Hossfeld (PESCHEL, 1938):

_ Qo+ by - PPET + b, - SWHC + b3 - Rad + b, - elevation
- Cq Cy
1+(3)+ (@)

en el que en el numerador se incluyen variables climaticas que modifican la altura maxima de los
arboles, mientras que el denominador permite incluir la relacion diametro-altura. El ajuste de los
coeficientes del modelo se realizd mediante minimos cuadrados (funcién nls() del paquete stats de
R). Se consideraron todos los submodelos posibles a partir del modelo completo, realizandose una
seleccion del modelo a partir de la minimizacion del criterio de Akaike (Akaike Information Criteria o
AIC). También se realizé una comprobacién de la monotonicidad de la curva de crecimiento en altura
como respuesta a cambios en el didmetro, ejercicio que para algunas especies llevd a excluir algunas
de las posibilidades examinadas mediante AIC. Como en el caso de los modelos de crecimiento, se
contempl6 la adicion de variables dummy correspondientes a provincias y regiones de procedencia,
con el objetivo de evitar sesgos regionales. Sin embargo, y debido a la dificultad de automatizar la
seleccion de dichas variables en modelos no lineales, solamente se evalué mediante AIC un modelo
con la adicion (en el numerador de la ecuacion) de las variables dummy seleccionadas para el modelo
de crecimiento, dado que era de esperar que la variacion territorial en velocidad de crecimiento
corresponda también en una variaciéon en la altura maxima de los arboles. A diferencia de los
modelos de crecimiento, en este caso la consideracion de las variables dummy si afectd los
coeficientes de las variables ambientales.

3.2.3. Modelo de supervivencia
Para el ajuste de los modelos de supervivencia se excluyeron los registros correspondientes a
parcelas con un area basimétrica en el segundo inventario menor que 1 m2ha o menor que el 90%

del area basimétrica en el primer inventario (30% de las parcelas). Una reduccion de area basimétrica
mayor del 10% suele indicar mortalidad debida a perturbaciones tales como incendios, plagas,
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tormentas o sequias extremas, o una gestion intensa de la masa. Dado que el objetivo era estimar la
supervivencia en periodos de 10 anos, también se excluyeron aquellas parcelas para las que la
separacion entre inventarios era menor de 7 ahos o mayor de 13 anos.

Los modelos de supervivencia se ajustaron mediante regresion logistica binaria (“1” si el arbol
ha sobrevivido entre los dos muestreos, “O” si ha muerto). Es decir, se adoptdé un modelo linear
generalizado con distribucién Binomial y la funcién logit como enlace:

lOglt(Psurv) =a0+b1‘d+b2 'd2+b3 '\/E+b4,'h+b5 'BAL+b6'BALext+b7'ln(G)+b8
- Templ15sq + bg - PPET + b,y - SWHC + by4 - Rad + by, - slope

Como en el caso de los modelos de crecimiento, a partir del modelo basado en los predictores
de arbol y competencia seleccionados por TRASOBARES et al., (2016), se contempld la adicion de
predictores climaticos mediante un test de verosimilitud basados en la distribucién Chi-cuadrado. En
este caso, no se hicieron comparaciones con modelos alternativos (es decir, sin variables de estacion
o con variables puramente topograficas). Se aplicaron los mismos criterios de consistencia biolégica
empleados en los modelos de crecimiento para validar los coeficientes de las variables de estacion
(Temp15sq, P/PET, SWHCy slope).

El estancamiento en el crecimiento suele ser un buen indicador de pérdida de vitalidad
(MONSERUD, 1976; TRASOBARES et al.,, 2016). Dado que los datos disponibles abarcan tres
inventarios fue posible considerar como predictor el crecimiento en el periodo IFN2-3 para aquellas
parcelas re-muestreadas en el IFN3-4. Sin embargo, como el IFN4 no esta terminado para todas las
provincias, el nimero de arboles medidos en los tres inventarios puede no ser suficiente para ajustar
modelos con esta variable para algunas especies. Asi pues, para cada especie se determinaron el
ndmero de registros de arboles medidos en los tres inventarios y el nimero de muertes observadas
entre ellos. Cuando el nimero de registros era al menos de 400 y el nimero de muertes igual o mayor
de 10 se ajustaron modelos como los anteriores, pero incluyendo como predictor el logaritmo del
crecimiento observado en el periodo anterior (IFN2-3) dividido por el logaritmo del diametro,
In(DIprep+1) - oo
@iy representando una tasa de crecimiento relativa:

In(DI +1
logit(Psun,):a0+b1-d+b2-d2+b3-\/E+b4-h+b5-%+b6-BAL+b7~BALeM

+ bg - In(G) + by - Temp15sq + byo - PPET + by1 - SWHC + by, - Rad + b3 - slope

Finalmente, mediante el analisis de los diametros maximos observados en el inventario por
especie y la consulta de fuentes bibliograficas, se establecieron umbrales de diametro maximo que
inducen a asumir la muerte del arbol. Estos umbrales no se tuvieron en cuenta para la evaluacién del
modelo completo.

3.2.4. Modelo de incorporacion local

Para el ajuste de los modelos de cantidad y didmetro de incorporacién local se seleccionaron
los registros de arboles incorporados a la subparcela de radio 5 m (muchos de ellos correspondientes
a la clase diamétrica [7,5-12.5]) entre los dos inventarios. Dado que el objetivo era estimar la
incorporacion en periodos de 10 anos, también se excluyeron aquellas parcelas para las que la
separacion entre inventarios era menor de 7 anos o mayor de 13 afos. Para cada especie con pies
mayores presentes en la parcela en el primer inventario, se sumaron las densidades y se determiné el
didmetro medio a partir de los registros correspondientes a la incorporacion.

-
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La prediccion del ndimero de arboles incorporados se modeld6 mediante dos pasos
(LEDERMANN, 2002; BRAVO et al., 2008). En primer lugar, se ajusté un modelo linear generalizado
con distribucién Binomial y la funcién logit como enlace para la presencia de incorporacion de la
especie (Bnew), variable que tomaba valor Brew = 1 Si Nnew > O y valor Brew = 0 en caso contrario:

N
logit(Bpew) = ao + by - In(N) + b, - (%) + b3 - In(G) + b, - SD(d) + bs - Temp15sq + by, - PPET
+ b, - SWHC + bg - Rad + bg - slope

Mediante la funcion optimal.thresholds() del paquete de R PresenceAbsence (FREEMAN &
MOISEN 2008), se determiné el umbral de probabilidad correspondiente a la prevalencia de
incorporacion observada en los datos de calibracion.

Para aquellos registros donde habia incorporacion de la especie (es decir, si Nnew > 0) se
ajusté un modelo linear generalizado con distribucion Gamma y una funcion logaritmica como enlace
(efectos multiplicativos) para la cantidad de incorporacion:

N
In(Nypy) = ag + by - In(N) + b, - (%) + by - In(G) + b, - SD(d) + bs - Temp15sq + b - PPET + b,
-SWHC + bg - Rad + by - slope

El diametro de los arboles incorporados se ajusté de nuevo mediante un modelo linear
generalizado con distribucion Gamma y una funcion logaritmica como enlace (efectos multiplicativos):

In(DBHyey) = ag + by - G + by - Temp15sq + bs - PPET + bg - SWHC + b, - Rad + bg - slope

En ambos casos, y siguiendo la estrategia de calibracion de los modelos de crecimiento y
supervivencia, se utilizaron como modelos iniciales los que incluian, con consistencia biolégica,
solamente variables de competencia (densidad de la especie objetivo, densidad total, area basal, ...)
como predictores. A partir de dichos modelos iniciales, se contemplé la adicién de predictores de
estacion mediante test de verosimilitud basados en la distribucién Chi-cuadrado. Se aplicaron los
mismos criterios de consistencia biolégica mencionados anteriormente sobre los coeficientes de las
variables de estacion.

3.2.4. Modelo de incorporacion por colonizacion

Se desarrollaron un segundo conjunto de modelos para predecir la densidad y el didmetro de
la incorporacion correspondiente a especies presentes en la parcela o en parcelas vecinas, siguiendo
una aproximacién parecida a GARCIA-VALDES et al., (2013). El conjunto de variables explicativas y
ecuaciones fueron los mismo que los usados para modelar la incorporacion local, excepto que Nsp,i/Ni
- la abundancia relativa de la especie en la parcela i - fue reemplazada por una variable que
incorpora la abundancia relativa de la especie en un entorno Q:

/Nsp,i Y k(dyj, 0) - NIS\ZJ\
\ N 2k(dy. o) /

[&

= max
N :IG',.Q

donde dj es la distancia entre la parcela i y una parcela j, Nspj/N; es la abundancia relativa de la
2 . .

especie sp en la parcela j y k(d;, o) = exp (—(dij/a) ) es una funcién nucleo (kernel) de la

distancia entre i y j dado un parametro de escala o. Se definié el conjunto Q como aquel que incluye la
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parcela objetivo y las 57 parcelas mas cercanas, lo cual dado el espaciado de 1 km de la malla del
IFN corresponde a aquellas parcelas dentro de un circulo de radio 3 km alrededor de la parcela
objetivo. Los datos de calibracion para el modelado de la presencia de incorporacion (Bnrew) incluian un
gran ndmero de ceros, correspondientes a especies observadas en las parcelas cercanas para el
inventario inicial pero que no aparecian en la parcela objetivo en el inventario final. Se ajustaron
modelos logisticos para la presencia de nuevos individuos, como en el caso anterior, pero evaluando
distintos valores para ¢ (0.5, 1, 2 y 4 km) y conservando aquel valor que resulté en un AIC menor. La
misma estrategia se emple6 para el ajuste de los modelos de densidad de incorporacion.

33 Evaluacion de los modelos

Durante el proceso de analisis de regresion se puso especial énfasis en que los modelos fueran
poco sesgados y precisos desde el punto de vista estadistico, pero ademas consistentes desde un
punto de vista biolégico. Para ello se realizd una evaluacion estadistica y légica de cada modelo. Para
la evaluacion de la capacidad de prediccion de los modelos se ha estimado el sesgo mediante la
siguiente férmula:

0@ =
donde y es el vector de valores observados y 9 el vector de valores predichos. Asi pues, valores

negativos de @ indican una infraestimacion del modelo, y valores positivos indican una
sobreestimacion. El error cuadratico medio (ECM) se estimé mediante:

?21(:91 - yi)
n

i=1(% — )?

n—1

ECM(P) =

Asimismo, se calculé el sesgo relativo y el ECM relativo a partir de la division de los valores
absolutos por la media de las predicciones, expresando el resultado en porcentaje. Finalmente, los
modelos lineares generalizados con respuesta binomial se evaluaron mediante el estadistico del area
bajo la curva caracteristica operativa del receptor (Area Bajo la Curva o AUC).

4. Resultados

Los resultados incluyen un total de 182 modelos empiricos de arbol individual para las 27
especies y grupos de especies contempladas, calibrados a partir de los datos del IFN, que permiten el
analisis de posibles escenarios forestales en el conjunto de Espana. La relacion completa de los
modelos, coeficientes, evaluacién y proyecciones, asi como los detalles de la especies y variables
incluidas, puede encontrarse en los apéndices en https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
S0378112721010008-mmcl.docx (TRASOBARES et al. 2022). En conjunto observamos que, una vez
agregados para predecir la dindmica forestal a nivel nacional, se presenta un sesgo pequeno en su
capacidad de estimar cambios promedios en area basimétrica, volumen y biomasa (Tabla 1, Figura
2). Si nos fijamos en la capacidad de predecir el area basimétrica del siguiente inventario, el modelo
completo (combinando todos los modelos para cada una de las especies en toda el area) presenta un
sesgo relativo de -0.3% para el periodo IFN2-3 y +0.7% para el periodo IFN3-4 y un ECM relativo
alrededor del 23% (Figura 3). En este sentido, los resultados de la evaluacion de todos los modelos
conjuntamente la consideramos en general satisfactoria. Su aplicaciébn a escala de provincia o
comunidad auténoma resulta también poco sesgada gracias a la inclusion de las variables espaciales
(provincias y regiones de procedencia) en el modelo de crecimiento en didmetro y para el modelo
estatico de alturas (Figura 2). Sin embargo, la aplicacion del modelo completo debe realizarse con
mas cuidado en provincias con abundancia de plantaciones de especies muy productivas, como es el
caso del noroeste peninsular.

-

8° NGE FORESTAL



10/18

El submodelo de crecimiento en diametro tiene, en general, un comportamiento bueno para los
bosques dominados por la mayoria de las especies, con un ECM relativo alrededor del 50% para los
cambios en area basimétrica (Tabla 2). En la mayor parte de las provincias los sesgos de crecimiento
son relativamente pequenos. Al considerar los procesos de crecimiento y mortalidad conjuntamente
(incluyendo incorporaciones en las subparcelas mayores de 5 m), el modelo completo presenta
sesgos entre -3% (IFN2-3) y +1% (IFN3-4) para los cambios en area basimétrica, aunque los sesgos
son mayores en algunas provincias, y el ECM relativo aumenta al 100% (Tabla 2). Los modelos de
incorporacion presentan un sesgo en general pequeno al estimar la variaciéon en area basimétrica,
siendo del +2.7% en el periodo IFN2-3 y algo mayor (-9.7%) para el periodo IFN3-4 (Tabla 2).
Asimismo, es importante destacar la exclusion de la evaluacion de los registros correspondientes a la
incorporacién de especies nuevas (es decir, a la diversificacion taxonémica). Al traducir los cambios
en la estructura y composicion de las parcelas a cambios en biomasa, los sesgos generales son
despreciables, aunque existen diferencias significativas entre provincias y periodos. En términos de
cambios en volumen con corteza, los sesgos son ligeramente positivos. Los modelos estaticos de
altura son en general poco sesgados (con sesgos entre el -4.7% y el +1.1%) y presentan un ECM
relativo entre el 14% y el 38%, segln la especie considerada. Para los modelos de supervivencia se
utilizaron 592.953 registros de arboles, de los que se produjeron un 2.6% de muertes. Los modelos
de supervivencia basados en la distribucidbn binomial presentan una capacidad de prediccion
moderada (AUC = 0.749).

Tabla 1. Evaluacion del sistema de modelizacion en términos de prediccion de la variacion y valor final de la area
basimétrica (AB), la biomasa total y el volumen. El % del sesgo y el % del ECM resultan de dividir el sesgo y el ECM por el
valor medio predicho, respectivamente.

Variable Periodo Promedio Promedio | Sesgo | Sesgo | ECM ECM R2
IFN Obs. Pred. (%) (%) (%)
AB final (m2/ha) 2-3 14.81 14.57 -0.24 -1.6 348 | 239 90.6
34 19.80 19.64 -0.16 -0.8 465 | 23.7 87.4
Variacion AB 2-3 3.87 3.63 -0.24 -6.5 348 | 959 46.2
(m2/ha)
34 3.48 3.32 -0.16 -4.9 465 | 140.1| 57.0
Biomasa final 2-3 108.0 108.2 0.24 0.2 29.2| 26.9 89.7
(Mg CO2/ha)
34 163.8 164.1 0.36 0.2 448 | 27.3 | 88.2
Variacion 2-3 29.7 29.9 0.24 0.8 29.2| 974 | 425
biomasa (Mg
CO2/ha)
34 34.7 35.0 0.36 1.0 448 | 127.8 | 50.3
Volumen final 2-3 81.0 83.6 2.56 3.1 29.1| 348 | 884

-
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(m3/ha) 34 130.7 134.7 406 | 30 | 459| 341 | 834
Variacién 2.3 24.6 27.1 256 | 94 | 291| 107.3| 52.0
volumen
3
(m/ha) 34 283 32.3 4.06 | 126 | 459 | 1418 | 471

Tabla 2. Evaluacion de los modelos en términos de prediccion de cambios en el area basal (AB) debido a diferentes
procesos: (a) aumento del area basal debido al incremento en diametro de los arboles vivos; (b) cambio del area basal
debido a los procesos de crecimiento y mortalidad (incluye la incorporacion observada de arboles con dbh > 12,5 cm dentro
de la subparcela de 5 m de radio); (c) aumento del area basal debido al crecimiento por incorporacion local (dentro de la
subparcela de 5 m de radio); (d) aumento del area basal debido al crecimiento de nuevas especies - incorporacion por
colonizacion (dentro de la subparcela de 5 m de radio). El % del sesgo y el % del ECM resultan de dividir el sesgo y el ECM

por el valor medio predicho, respectivamente.

Variable Periodo | Promedio | Promedio | Sesgo | Sesgo | ECM ECM R2
IFN Obs. Pred. (%) (%) (%)
(a) Aumento AB / 2-3 3.40 3.29 -0.11 -3.3 1.61| 48.9 78.7
crecimiento en
diametro (m2/ha)
34 4.13 4.20 0.08 1.8 2.09 49.8 70.6
(b) Cambio AB / 2-3 3.03 2.86 -0.17 -6.1 3.05| 106.7 | 48.8
crecimientoy
mortalidad
(m2/ha) 34 2.36 2.24 -0.12 5.3 3.97| 177.3| 64.0
(c) Aumento AB / 2-3 0.62 0.64 0.03 3.9 1.21| 189.4 | 20.6
incorporacion
local (m2/ha)
34 0.91 0.84 -0.07 8.1 1.64 | 195.0 | 19.9
(d) Aumento AB / 2-3 0.134 0.137 0.003 2.2 0.62 | 4525 4.5
incorporacion por
colonizacion
(m2/ha) 34 0.216 0.240 0.024 10.2 0.90| 3724 3.9
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Especie dominante
para los dos periodos de estudio (IFN2-3 y IFN3-4).

Figura 2. (a) Cambios en el area basal (AB) predichos y observados por provincias espafolas y (b) por especie dominante
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Figura 3. Cambios en el area basal (AB) predichos respecto observados durante los dos periodos de estudio (IFN2-3
y IFN3-4): (a) Cambios en el area basal derivados de la proyeccion de todos los modelos de dinamica y (b) cambios
en el area basal derivados de los incrementos en diametro de los arboles vivos. (Los contornos representan la

densidad de puntos).
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La ambicion de esta sintesis es presentar un conjunto de herramientas y modelos para
simular la dinamica forestal que se adecuan a la enorme diversidad geografica, edafica, climatica,
topografica y de tradicion forestal de las masas espafnolas. Este esfuerzo ha resultado en la
calibracion y validacion de modelos de crecimiento en diametro, crecimiento en altura (o altura total),
supervivencia, incorporacion local e incorporacion por colonizacidon para 27 especies y grupos de
especies presentes en el IFN, e integra todos los registros muestreados disponibles hasta la fecha.
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El uso de los datos del IFN son una base excepcional para el desarrollo de dichos modelos,
tratandose de uno de los conjuntos de observaciones forestales mas completo y exhaustivo de los
comunmente disponibles, con una de las densidades y coberturas geograficas mas altas de Europa
(TOMPPO et al., 2010). De hecho, el IFN espanol se considera uno de los proyectos mas relevantes
del campo forestal de los Gltimos anos por su duracion y extensa red de datos de campo (ALBERDI et
al., 2017), siendo una base excepcional, robusta y verificable para la modelizacién forestal. Aunque el
uso de los datos de inventarios forestales presenta ciertas limitaciones ya que no se disenaron
especificamente para este tipo de ejercicios de modelizacion (véase por ejemplo WEISKITTEL et al.,
2011), el gran volumen de observaciones compensa posibles sesgos y ofrece una gran
representatividad. La evaluacion de los modelos aqui presentados de hecho confirman esta premisa.

El método empleado para emular la dinamica forestal basado en arbol individual
independiente de la distancia recoge esfuerzos previos por los autores (TRASOBARES et al. 2004a,
2016; TRASOBARES & PUKKALA, 2004). Sin embargo, los modelos presentados en TRASOBARES et
al., (2022) y sintetizados en el presente estudio presentan mejoras sustanciales mas alla de
aumentar el nimero de especies y la cobertura geografica. Entre las mejoras aportadas, cabe
destacar que los modelos son ahora explicitamente multi-especificos, incluyendo tanto masas puras
como mixtas. Los modelos de regeneracion no solo se limitan a procesos locales si no que también
consideran los efectos de la dindmica de colonizacién por parte de las masas forestales cercanas, y
las predicciones a largo plazo consideran las variaciones climaticas, permitiendo pues simular hasta
cierto punto los efectos del cambio climatico sobre la dinamica forestal.

La metodologia para calibrar y validar, asi como la estructura de los modelos obtenidos,
siguen unas pautas de modelizacién que se consideran suficientemente robustas y adecuadas para
caracterizar el crecimiento en rodales mixtos y con distintos planes de gestién aplicados (WEISKITTEL
et al., 2011). Aun asi, existen otros tipos de modelos, como los basados en procesos, que tal vez sean
mas adecuados para estudiar la respuesta de los individuos a las variaciones climaticas (e.g. GARCIA-
GONZALO et al., 2007). Sin embargo, el uso de aproximaciones mas sencillas como la aqui
presentada facilita el uso de dichos modelos de dinamica forestal por parte de investigadores o
gestores ya que solo se requieren los coeficientes de los modelos para ser aplicados (ver
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119909). Ademas, estos modelos integran mejor los efectos
de la gestion silvicola, y el hecho de contar con una estructura jerarquizada permite incorporar
posibles sesgos e integrar directamente la variacion espacial incluyendo efectos ambientales o
climaticos. El resultado final son unos modelos de dinamica forestal para los bosques espanoles con
niveles razonables de consistencia biolégica y con una precision alta en las predicciones. Entre las
limitaciones, observamos pequenos sesgos en los modelos de mortalidad, debido que algunos
arboles muertos se extraen en areas gestionadas y no se tuvieron en cuenta, y en los modelos de
regeneracion, dadas las limitaciones en el nimero de arboles nuevos en las clases diamétricas mas
pequenas entre los intervalos de medicion.

La integracion de todos los modelos desarrollados permite predecir la variaciéon en diversos
productos forestales y servicios ecosistémicos del bosque, como la produccion de madera, el
secuestro de carbono y la disponibilidad de agua, entre otros, si se combinan con modelos existentes
(p. €j., DE CACERES et al., 2015; ROCES-DIAZ et al., 2021). Esta aplicacién supone un salto cualitativo
muy importante en el campo de la politica forestal, ya que permite explorar consecuencias de
politicas y regulaciones alternativas a las actuales en la provisién de bienes y servicios ecosistémicos
(NAABURS et al., 2018). A su vez, los modelos de regeneracion por colonizacion, por ejemplo, pueden
tener aplicaciones en estudios de biodiversidad o idoneidad de habitat en un contexto de gestion
forestal sostenible (MCRAE et al., 2008)

En este aspecto, una aplicacion de los resultados agregados a escala provincial o regional es
posible, ya que los modelos incorporan predictores regionales que permiten predicciones calibradas a
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varios niveles espaciales, en su capacidad de estimar cambios promedios en area basimétrica,
volumen y biomasa a varias escalas. Aplicados a escala nacional, los sesgos de los modelos de
crecimiento diametral resultan en un ECM cercano al 50% en cambios de area basal. Los sesgos en
las predicciones agregadas son, en general, relativamente pequenos en casi todas las provincias,
gracias a la inclusion de las variables espaciales (provincias y regiones de procedencia) en el modelo
de crecimiento en diametro y para el modelo estatico de alturas. Estos sesgos son el resultado de la
acumulacion de error, sobre todo provenientes de los modelos de mortalidad y regeneraciéon cuando
se agregan en areas amplias (WEISKITTEL et al.,, 2011). Sin embargo, la aplicacion del modelo
completo debe realizarse con mas cuidado en provincias con abundancia de plantaciones de
especies muy productivas, como es el caso del noroeste peninsular. Esfuerzos adicionales, por
ejemplo, incorporando alturas dominantes a nivel de rodal en regiones con abundancia de
plantaciones, pueden mejorar los modelos propuestos, e incrementar su precision local. Es
importante mencionar que el sistema de simulacién presentado se concibe como una herramienta en
continua evolucion, que se podra ir perfeccionando en base a calibraciones y validaciones con nuevos
datos independientes, en base a la proxima complecion del IFN4 en las provincias faltantes.

Finalmente, considerando los gradientes climaticos del territorio espanol, asi como la
variabilidad en composicion de especies y en la gestion forestal, la precision y resultados de los
modelos propuestos son equiparables a los resultados de otros estudios en otros paises (véase, por
ejemplo, MONSERUD & STERBA, 1996; HYNYNEN et al., 2002; BARREIRO y TOME, 2017). A pesar de
las limitaciones y sesgos identificados, creemos que el resultado global de este estudio de simulacion
es satisfactorio tanto a nivel de rodal como agregado a nivel provincial o nacional, y permite mdltiples
aplicaciones en el campo de la gestion y la politica forestal.

6. Conclusiones

Este estudio presenta un conjunto de 182 modelos empiricos para la simulacion de la dinamica
forestal a nivel de arbol individual, calibrados a partir de los datos del IFN, que permiten el analisis de
posibles escenarios forestales en el conjunto de Espana. En concordancia con modelos similares
desarrollados anteriormente, los modelos muestran en general consistencia biolégica y una precision
estadistica adecuada. Las ventajas de los modelos desarrollados en relacion a estudios previos son:
(1) el haber sido calibrados mediante todos los datos disponibles para los inventarios IFN2-IFN3-IFN4
de todo el territorio espanol y (2) la inclusién de variables climaticas, cosa que permite realizar
simulaciones de la dinamica forestal bajo escenarios de cambio climatico en combinaciéon con
escenarios de gestion.

Finalmente, los modelos propuestos tienen aplicacién tanto en la gestién y la planificacion
forestal de rodales como para la simulacién a nivel de paisaje, representando un conjunto de
herramientas que sirven de base para una futura planificacion forestal multi-objetivo a nivel nacional
o regional.
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