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Forema-RV: un prototipo de plataforma visual inmersiva para explorar el futuro de los bosques frente
al cambio climatico

CRISTAL, I.1.2, GONZALEZ-OLABARRIA, J. R.1y GARCIA GONZALO, J.1

1 Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya.
2 Forest Bioengineering Solutions

Resumen

La gestion forestal se enfrenta a mudltiples retos relacionados con el cambio climatico. Para
comprender mejor estos retos y mejorar la toma de decisiones, es fundamental que los profesionales
del sector forestal aprovechen todo el potencial de los métodos y herramientas disponibles. Las
nuevas tecnologias, como la realidad virtual, crean nuevas oportunidades en la toma de decisiones
basada en datos. Forema-VR es un prototipo de plataforma visual inmersiva que ilustra datos de
rodales a través de arboles individuales, y que admite visualizacién 3D en web y de realidad virtual
(RV). Forema-RV esta vinculado a una base de datos que contiene una coleccién de rodales
simulados mediante diferentes alternativas de gestion forestal y escenarios de cambio climatico.
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1. Introduccion

En la era digital, podemos permitirnos una mejor toma de decisiones con tecnologia, asi como
mejorar la transferencia de conocimiento del sector académico a los profesionales. En particular, en
el sector forestal, comprender la variabilidad y la dinamica de los ecosistemas, asi como sus
respuestas al cambio climatico, es un reto para legisladores, gestores de recursos forestales y otras
personas involucradas en la toma de decisiones (CHADLER et al., 2021). La creciente amenaza de los
impactos del cambio climatico esta imponiendo un cambio en los objetivos de gestion. Sin embargo,
herramientas digitales para pronosticar el impacto del cambio climatico en los bosques solo se
disenan en entornos de investigacion (CRISTAL et al.,, 2019), mientras que los medios visuales
convencionales (por ejemplo, mapas, tablas, graficos) a menudo son insuficientes para inspirar
acciones concretas y cerrar la brecha entre investigacion y politica (HUANG et al., 2020). Asi, la
realidad virtual (RV), al representar de manera efectiva el futuro de los paisajes, ha demostrado ser
Gatil en la transferencia de conocimientos y mejorar la capacidad cognitiva (RADIANTI J., et al., 2020,
FABRIKA M., et al.,, 2019). Combinada con el conocimiento cientifico en dinamica forestal, esta
tecnologia puede traducirse en una importante herramienta de decision en la gestion de recursos
forestales.

Algunos estudios ya han explorado el uso de técnicas de realidad virtual o mixta en la educacién
forestal. Por ejemplo, GONZALEZ-OLABARRIA et al. (2007), crearon un bosque virtual, con el fin de
reducir los costes de desplazamiento a campo. FABRIKA et al. (2018) desarrollaron una aplicacion de
realidad virtual para la capacitacion en claras, mediante la combinacion de un modelo de crecimiento
forestal y el sistema Cave Automatic Virtual Environment (CAVE). Si bien estos estudios utilizaron RV
en el aprendizaje, no consideraron el efecto del cambio climatico en el crecimiento y desarrollo de los
arboles.

Nuestro enfoque utiliza la tecnologia RV para explorar cémo el cambio climatico y los regimenes
de clara afectan los bosques de Cataluna, Espana. Para ello, visualizamos los resultados de
simulaciones de dinamica forestal en 3D y desarrollamos un entorno interactivo de realidad virtual,
donde los usuarios pueden elegir diferentes opciones de gestion forestal y escenarios de cambio
climatico para inmergirse en un bosque virtual del futuro.
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2. Objetivos

Integrando enfoques convencionales de investigacion con tecnologias puntas podemos
desarrollar herramientas innovadoras en silvicultura. El objetivo principal del proyecto es mejorar la
comprension y ayudar a la toma de decisiones en la gestion sostenible de recursos naturales,
mediante visualizaciones inmersivas. Especificamente, mediante la creaciéon de una aplicacion de
realidad virtual capaz de proyectar escenarios futuros de dinamica forestal y el rendimiento asociado
de los servicios ecosistémicos, nuestro objetivo es servir de puente entre la comunidad cientifica y el
personal administrador y gestor de recursos naturales. El objetivo general del proyecto es incentivar la
adquisicién de nuevo conocimiento, y especificamente, proyectar escenarios futuros de ecosistemas
forestales bajo diferentes estrategias de gestion y condiciones climaticas. Forema-RV ayudara a
comprender y analizar problemas como:

e Como afecta el cambio climatico a los bosques y a los servicios ecosistémicos.

e Qué servicios ecosistémicos se ven mas afectados por el cambio climatico y en cuales
urge mas una respuesta.

e Como la gestion forestal puede mitigar el impacto de perturbaciones naturales ahora y
en el futuro.

3. Metodologia

El enfoque metodolégico se basa en el diseno conceptual del sistema RV (Figura 1), que integra
simulaciones de dinamica forestal y de servicios ecosistémicos, generacion y almacenamiento de
recursos 3D y aplicaciéon RV. Los pasos operativos fueron los siguientes:

1. Simular el crecimiento forestal y los servicios ecosistémicos para un area determinada.

2. Disenar una base de datos para almacenar datos relacionados con el bosque, resultados de
las simulaciones y recursos 3D.

3. Crear un marco para generar recursos 3D basados en los resultados de las simulaciones.

4. Desarrollar un entorno interactivo de realidad virtual donde los usuarios pueden elegir entre
diferentes opciones de gestion y escenarios de cambio climatico y visualizar los resultados.
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Figura 1.Disefno conceptual del sistema: el simulador forestal lee los datos de entrada y los traduce a modelos de
arbol 3D. Luego, el modelo se introduce en la interfaz RV.

3.1. Simulacion forestal
Los modelos matematicos basados en la teoria ecoldgica, como los modelos basados en

procesos, se consideran un enfoque adecuado para promover la gestion adaptativa de los sistemas
ecologicos en el contexto del cambio climatico (MAKELA et al. 2000). Los modelos que incluyen
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detalles de la estructura y composicion del bosque mejoran la simulacién de la dinamica de la
vegetacion y las reacciones ambientales correspondientes. Utilizamos Forema-DST, una herramienta
de apoyo a la decision que integra modelos de crecimiento forestal basados en procesos (CANHAM et
al. 2005) y parametrizados para cuatro especies forestales en Cataluna (AMEZTEGUI et al. 2015), con
modelos de Servicios Ecosistémicos (ES), como secuestro de carbono, belleza escénica, produccion
de setas, produccién de madera y riesgo de perturbaciones (CRISTAL et al. 2019).

Forema-DST toma como entrada a) caracteristicas de los rodales y arboles, en un formato
compatible con los datos extraidos de la base de datos del Inventario Nacional Forestal (IFN), b)
escenarios de cambio climatico (mediante proyecciones de temperatura y precipitacion), y c)
alternativas de gestion (ya sea a través de claras predefinidas o especificando objetivos de gestion).
El resultado es un conjunto de variables que reflejan la evolucion del rodal a lo largo del tiempo: a
nivel de arbol (didmetro a la altura del pecho (DAP), altura, radio de copa) y a nivel de rodal (Area
Basal (BA), diametro medio, altura media, nimero de arboles muertos, biomasa, arboles en pie,
madera, secuestro de carbono, produccion de hongos, indicadores de belleza escénica, indicadores
de biodiversidad, indicadores de riesgo de incendios, etc.)

Seleccionamos masas forestales de Pinus sylvestris, P. nigra y P. uncinata del INF, situadas a lo
largo del gradiente climatico de Cataluna, y las simulamos bajo escenarios de cambio climatico,
aplicando diferentes regimenes de gestion forestal (Figura 2). Los resultados obtenidos se tradujeron
en modelos 3D.

Rodales control (sin
gestionar)

Gestion para produccion
de madera

Gestion para reducir
riesgo de incendio

* Clima histérico

» Escenario climatico RCP
4.5

» Escenario climatico RCP

e 304 claras
¢ Tala final

* Aplicado en 3
escenarios climaticos

e Clara baja intensidad

* Aplicadoen 3
escenarios climaticos

8.5

Figura 2. Escenarios de gestion y cambio climatico utilizados para la simulacién de las alternativas.
3.2. Simulacién 3D

Los modelos 3D pueden mejorar la experiencia subjetiva del usuario en entornos virtuales, por
lo tanto, debemos garantizar la sensacion de presencia y de realidad de los objetos. En este estudio,
exploramos el método de vallas publicitarias para crear arboles 3D a partir de imagenes de arboles
de alta resolucién. Ademas, creamos un marco para producir modelos 3D para RV a partir de los
resultados de las simulaciones de dinamica forestal.

Primero, creamos una coleccion de imagenes con imagenes representativas de cada especie de
arbol y clase de DAP. Las imagenes fueron tomadas en el campo y procesadas eliminando el fondo y
corrigiendo geometria y color.

Luego, los resultados de Forema-DST se leyeron en Phyton y se tradujeron a escena X3D (Web
3D Consortium) utilizando un enfoque de reconstruccion de modelos basado en imagenes. Las
caracteristicas de cada arbol simulado se utilizaron para identificar, posicionar y escalar las imagenes
correspondientes. Finalmente, el contenido 3D, en forma de archivos X3D, se importd a la aplicaciéon
de visualizacion 3D.
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5. Resultados

La aplicacion RV permite explorar los impactos de gestion bajo diferentes escenarios de cambio
climatico tanto a nivel de arbol como de servicios ecosistémicos forestales (Figura 3). EIl mend
incorporado en la aplicaciéon RV permite a los usuarios seleccionar el objetivo de gestion y los
escenarios de cambio climatico. Los usuarios pueden navegar por la escena 3D y recuperar
informaciéon de arboles y rodales de la base de datos, como especie, DAP, altura, servicios
ecosistémicos.

Figura 3. Interfaz de usu ual con el menu que muestra los valores de
los servicios ecosistémicos.

Las siguientes figuras ilustran ejemplos de diferentes alternativas de gestion aplicadas a una
misma parcela (figuras 4, 5 y 6), bajo diferentes escenarios climaticos. El usuario puede evaluar
visualmente el impacto de estas perturbaciones navegando por el bosque virtual, pero también
extrayendo los resultados de la simulacion de la base de datos (p. €j., biomasa total, carbono
secuestrado, etc.).

Figura 4. Clara intensiva, clima histérico, 5 anos después de la gestion.
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Figura 5. Rodal no gestionado, escenario climatico RCP 4.5

Figura 6. Clara de baja intensidad, escenario climatico RCP 8.5

6. Discusion y Conclusiones

En este estudio desarrollamos Forema-VR, una aplicacion que proyecta escenarios futuros de
dinamica forestal y los servicios ecosistémicos asociados, con la perspectiva de acercar investigacion
y toma de decisiones en silvicultura.

Hoy dia, al planear y ejecutar la gestion forestal en un determinado bosque, es necesario
tanto hacer uso de proyecciones climaticas para entender la dindmica forestal como comunicar los
resultados de forma entendible. Sin embargo, debido a su complejidad, muchos modelos de
simulacion forestal que incorporan el efecto del cambio global se limitan al uso cientifico.
Habitualmente los resultados de las simulaciones se presentan a través de mapas y graficos que

-
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ilustran la dinamica forestal histérica y futura. Estas visualizaciones requieren de conocimiento
ecolégico/forestal y pueden ser abrumadoras y dificiles de interpretar, incluso para profesionales
experimentados (CHADLER et al., 2021).

Las aplicaciones de RV, como la desarrollada en este estudio, son una buena solucién a estos
retos de comunicacion. A través de visualizaciones inmersivas, Forema-VR brinda experiencias
realistas que no estan restringidas a la realidad fisica, como experimentar cambios temporales en el
pasado y el futuro de un ecosistema forestal.

Nuestro enfoque tiene el potencial de incentivar el uso de proyecciones climaticas en
ecosistemas forestales mas alla de la investigacion forestal, contribuyendo asi en muchos niveles a la
adaptacion al cambio climatico: aumentar la conciencia sobre el efecto del cambio climatico, facilitar
la comprension con fines educativos o ayudar en la toma de decisiones en gestion forestal adaptativa.

La tecnologia propuesta también podria aplicarse como complemento a las metodologias de
aprendizaje tradicionales, ya sea en formacion profesional, educacién superior, aprendizaje
permanente o practica profesional. Podria servir como una herramienta para que investigadores y
estudiantes aprendan y exploren todo un mundo de simulacién forestal. También esperamos el uso
de la herramienta por parte de la comunidad cientifica, para mejorar la interpretacion de datos
complejos y modelos ecoldgicos.
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