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Evaluando la incertidumbre estructural en los modelos de dindmica forestal

DIAZ-YANEZ, 01, BUGMANN, H.1

1 Forest Ecology. Department of Environmental Systems Science, Forest Ecology, Swiss Federal Institute of Technology (ETH
Zurich), Universitatstrasse 16, 8092, Zirich, Switzerland.

Resumen

Los bosques proporcionan una amplia gama de beneficios a las sociedades y desempenan un papel
importante en la transicion a una "bioeconomia", es decir, una economia basada en recursos
biolégicos renovables. Para evaluar la evolucién futura de los bosques, las observaciones y la
experimentacion deben complementarse con actividades de modelizacion. Existe una amplia gama de
modelos de dindmica forestal a nivel de paisaje. El problema es que estos modelos se han convertido
en estructuras muy complejas cuyas relaciones y supuestos subyacentes son dificiles de evaluar. En
nuestro estudio estamos tratando de atajar este problema mediante analisis de sensibilidad de
ciertos parametros, modificando relaciones entre factores o comparando modelos. Nuestro enfoque
es en evaluar la incertidumbre asociada a predicciones relacionadas con perturbaciones biéticas.
Nuestro objetivo es abrir caminos que sirvan para evaluar de manera definitiva y sistematica la
incertidumbre de modelos de dindmica forestal en relacién con la importancia de ciertos procesos
ecolégicos y con ello poder proporcionar mejores proyecciones del estado y la dinamica futura de los
bosques y de sus multiples beneficios asociados. En este estudio nos hemos centrado en las
predicciones de danos causados por por Ips typographus. Los resultados de este estudio senalan que
ciertas formulaciones ecolégicas relacionados con como el modelo define la susceptibilidad del
bosque a sufrir danos por Ips typographus son mas relevantes que otras, por ejemplo, aquellas
relacionadas con el impacto de sequias o danos por viento. Sin embargo, otros aspectos como qué
alternativas escogemos para definir como se dispersan en el paisaje no tienen tanta relevancia.
Todos estos resultados mejoraran la estructura del modelo haciendo sus predicciones menos
inciertas.

Palabras clave
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1. Introduccion

Los bosques proporcionan productos y servicios fundamentales a la sociedad, como la
madera, el almacenamiento de carbono o la biodiversidad. La capacidad de los bosques para
proporcionar estos servicios ecosistémicos esta muy influenciada por el cambio climatico y las
perturbaciones naturales, ya que suelen cambiar la estructura, la composicion y el funcionamiento de
los bosques (Dietze et al. 2018). En el caso de las perturbaciones, como la caida de arboles por
viento o danos causados por insectos, es necesario adoptar una perspectiva de paisaje (Turner
2010). Los modelos de dinamica forestal a nivel de paisaje se utilizan a menudo para comprender
mejor los cambios en la vegetacion y evaluar el futuro suministro de servicios y productos del bosque
(Shifley et al. 2017). Dado que estas proyecciones son de gran importancia para la sociedad, es
imperativo comprender su incertidumbre subyacente. Hasta ahora se ha prestado cierta atencion a la
incertidumbre de los parametros de los modelos (Sommerfeld et al. 2020) y de los datos usados para
crear proyecciones, por ejemplo, en los escenarios de emisiones y cambio climatico (Leemans 1991),
sin embargo, las incertidumbres internas de los modelos siguen siendo poco exploradas.
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Los modelos de dinamica forestal a nivel de paisaje son estructuras complejas, ya que
recogen multiples procesos ecolégicos a diferentes niveles de resolucion que estan interrelacionados.
La forma de formular cada uno de estos procesos ecologicos ya esta dando lugar a la incertidumbre
estructural del modelo. Un mismo proceso ecolégico puede ser definido de muchas maneras y apenas
existen “principios" que sirvan de base para las formulaciones de cada uno de ellos. Por lo tanto, es
importante evaluar la incertidumbre vinculada a las predicciones de los modelos que surgen debido a
la incertidumbre en las formulaciones de los procesos. Una evaluacion incompleta de las
incertidumbres de los modelos implica que los resultados obtenido en estudios de simulaciéon
basados en ellos estan aquejadas del riesgo de una falsa seguridad y, por tanto, pueden ser de poca
utilidad para respaldar decisiones de gestion del paisaje.

2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es evaluar la incertidumbre en un modelo de dinamica del
paisaje forestal a largo plazo, centrandose en las predicciones de las perturbaciones naturales y los
impactos climaticos. Este primer trabajo se ha basado en el modelo LandClim (Schumacher et al.
2004) y en definir la metodologia a seguir para evaluar su incertidumbre estructural. Los objetivos
mas especificos de éste estudio son (i) determinar la metodologia mas valiosa para detectar que
procesos ecologicos tienen mayor impacto en la incertidumbre estructural del modelo, (ii) llevar a
cabo y analizar simulaciones considerando las perturbaciones y la atribuciéon del impacto climatico
teniendo en cuenta la incertidumbre estructural, y (iii) proporcionar proyecciones robustas de la
dindmica del paisaje forestal y los servicios ecosistémicos asociados bajo la influencia de las
perturbaciones. El contenido que aqui exponemos se centra mayoritariamente en la metodologia que
estamos siguiendo para reducir la incertidumbre estructural y en resultados preliminares realizados
hasta ahora.

3. Metodologia

Nos hemos centrado en las perturbaciones causadas por Ips typographus y sus interacciones
con el viento y la sequia. Estamos analizando la incertidumbre del modelo utilizando cuatro areas de
estudio en Europa central. La metodologia se ha desarrollado en el marco de la modelizacion
orientada a patrones para descifrar la organizacion interna del modelo. Este enfoque nos permite
utilizar sistematicamente miultiples patrones observados en los sistemas reales para optimizar la
complejidad de los modelos y reducir la incertidumbre.

Los datos a nivel de paisaje que estamos usando representan diferentes entornos geograficos
y, por lo tanto, ambientales, extensiones espaciales y temporales. Estas areas de estudio son
representativas del impacto de las perturbaciones causadas por los Ips en areas mas grandes que los
propios paisajes de estudio.

4. Resultados y discusion

Hemos seguido la estrategia denominada modelizacion orientada a patrones para hacer la
modelizacién mas rigurosa y completa. Los resultados finales no estan aun disponibles, pero aqui
describimos la metodologia desarrollada para evaluar la incertidumbre estructural del modelo
LandClim, resultados preliminares y cémo esperamos que esta metodologia descifre la complejidad y
nivel 6ptimo de resolucién en la estructura del modelo

Actualmente el sub-médulo de dahos causados por Ips estd compuesto por cuatro procesos
ecolégicos principales: susceptibilidad, presion, dispersion y mortalidad (Figura 1) (Temperli et al.,
2013). Cada uno de los procesos ecologicos esta representado por la combinacion de diferentes
ecuaciones definiendo diferentes parametros y subprocesos. Encontrar el nivel 6ptimo de resolucién
en la estructura de un modelo es un problema fundamental (Grimm, V. et al., 1996, 2005). Si un
modelo es demasiado simple, deja de lado mecanismos esenciales del sistema real, o que limita su
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potencial para proporcionar comprension y predicciones comprobables en relacién con el problema
gue aborda. Si un modelo es demasiado complejo, su analisis sera complejo y es probable que se
guede atascado en los detalles (Walker et al., 2021). Otro aspecto importante es comprobar y
comparar formulaciones alternativas para cada uno de los procesos.
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Figura 1. Procesos ecoldgicos representados en el submodulo de dafos causados por Ips en LandClim.

Por ejemplo, hemos obtenido resultados en relacion con la importancia de diferentes
parametros que define la susceptibilidad de la masa a sufrir dano por Ips (danos por viento, sequia,
proporcion de abeto y edad de la masa forestal). La Figura 2 demuestra el resultado de 2000
simulaciones realizadas con LandClim en las que se asign6 aleatoriamente el peso a cada uno de los
parametros, el color representa que parametro fue considerado mas importante (con mas peso) en
esa simulacion. Esta es una primera aproximacion hecha para determinar cual de los cuatro factores
es mas importante en definir la susceptibilidad del bosque y en consecuencia qué cambios seria
requeridos en la formulacion de este proceso ecoldgico. De esta manera cada una de las

formulaciones serd comparada y evaluada empezando por formulaciones mas sencillas vy
moviéndonos hacia mas complejas.
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Figura 2. Esta figura muestra 2000 simulaciones con pesos asignados al azar para cada uno de los parametros que
definen susceptibilidad. Los colores representan el parametro mas importante para esa simulacion (el peso con el
valor mas alto). Los valores del indice de Gini mas cercanos a O representan simulaciones con pesos mas
equitativos Los valores del indice de Gini mas cercanos a 1 representan simulaciones con mayor desigualdad.
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La forma en la que evaluaremos cada una de las alternativas y niveles de complejidad es
comparando las proyecciones realizadas por el modelo para cada variacion con multiples patrones de
datos observados en sistemas reales. El uso de diferentes patrones observados para el diseno del
modelo vincula directamente la estructura del modelo con la organizacién interna del sistema real
(Neupane et al.,, 2022). Los datos han sido seleccionados para representar patrones reales a
diferentes niveles jerarquicos y escalas lo que nos ayudara a optimizar la complejidad del modelo y
reducir la incertidumbre.

5. Conclusiones

La gestion forestal no puede centrarse en la consideracién de cada rodal por separado, sino
gue debe operar a escala de paisaje para tener éxito, en el futuro incluso mas que en el pasado. Los
modelos de dinamica forestal a nivel de paisaje son herramientas clave para apoyar la gestion
forestal adaptada al clima a esta escala, pero la modelizaciéon del paisaje debe ponerse al dia con la
investigacion a escala de rodal y a escala global, sobre todo porque las incertidumbres son
particularmente pronunciadas cuando la modelizacién es realizada a escala de paisaje. Por lo tanto,
este estudio impulsa la modelizacién del paisaje forestal evaluando sistematicamente el estado del
arte en Europa usando el modelo LandClim, mejorando de esta manera la base metodolégica para
hacerlo y proporcionando estimaciones sélidas de la dinamica futura del paisaje que sean Gtiles como
apoyo a la toma de decisiones para la gestion.

Especificamente, los resultados de esta investigacion mejoraran nuestra comprension de coémo
representar mejor las perturbaciones naturales en los modelos de dinamica forestal a nivel de
paisaje, y aumentara fuertemente la precision de las predicciones de estos modelos con respecto a
los danos causados por Ips, un agente de dano clave en muchos bosques europeos y con una
esperada prevalencia en las proximas décadas. Junto con esta mejora estructural, también
proporcionaremos estimaciones mejores y mas robustas de la incertidumbre de la proyecciéon de los
modelos de dindamica forestal a nivel de paisaje, centrandonos no sélo en la incertidumbre de los
parametros y los datos de entrada, sino también en la primera comparacion exhaustiva de
formulaciones alternativas, con un analisis detallado de la incertidumbre estructural. Sobre la base de
estos analisis, podremos identificar el nivel de complejidad necesario en los modelos de dindmica
forestal a nivel de paisaje para procesos de perturbacion especificos, y qué variables y procesos
deben incluirse para que puedan surgir en el modelo los patrones multiescala caracteristicos que se
sabe que existen en la realidad.
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