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Resumen

Los modelos de crecimiento y produccion que frecuentemente se desarrollan en investigacién son
necesarios para la toma de decisiones por parte de los gestores forestales. Para llevar a cabo esta
transferencia de conocimiento, las aplicaciones informaticas son una buena opcién, ya que facilitan el
uso de complejas ecuaciones. El objetivo de este trabajo es desarrollar un aplicativo web genérico,
flexible y personalizable para la transferencia de modelos forestales. El resultado es Forest_MTIS, un
conjunto de archivos compilados en ASP.NET que al ser ejecutado en el gestor IS de Windows
generan una pagina web con formularios para utilizar los modelos forestales de manera sencilla.
Estos archivos se dividen en 5 categorias: légica y arquitectura, libreria de modelos, textos, imagenes
y estilos. Todos ellos pueden ser editados salvo la légica y la arquitectura que se mantiene estatica
para salvaguardar la funcionalidad del programa. En la libreria de modelos se disponen todas las
ecuaciones necesarias, asi como sus caracteristicas, y puede ser editada usando cualquier IDE de
lenguaje C#. Ademas, con la edicion de las imagenes, estilos y textos, se puede modificar
completamente la apariencia de la herramienta. Por Ultimo, un ejemplo de utilizacién de Forest_MTIS
es la aplicacion FlorNEXT 1.0 (http://flornext.esa.ipb.pt/).
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1. Introduccion

Los modelos de crecimiento y produccion forestal poseen un gran ndmero de ecuaciones
relacionadas que a veces dificultan su aplicacion por parte de los gestores forestales. Para facilitar su
uso en términos practicos, los modelos pueden ser integrados en software o aplicativos informaticos
para generar simuladores de crecimiento y produccion que poseen formularios faciles de usar, en los
que se automatiza todo el proceso de calculo y donde se muestran los resultados de manera sencilla
(LOREK & SONNENSCHEIN, 1999). En estos simuladores, los modelos son fijos y el usuario
simplemente introduce los inputs para poder obtener los outputs. Segiin LAROCQUE et al (2015), esta
forma de transferencia de la mas adecuada para el uso de los modelos por parte de los gestores.

El desarrollo de estos simuladores ha crecido en las Ultimas décadas. Por ejemplo, en el
FORSYS Wiki (PACKALEN et al, 2013), en la pagina web ForestDSS (FORESTDSS, 2016), en la
plataforma Capsis (CAPSIS, 2016) se incluyen varios ejemplo de programas informaticos
desarrollados. Muchos de ellos son herramientas de escritorio, pero con la apariciéon de la tecnologia
de hipertexto como ASP o PHP a finales del siglo anterior se abrid la posibilidad de desarrollar este
tipo de aplicativos en la nube. Brevemente, esta tecnologia permite incrustar scripts de texto que
pueden ejecutarse en el ordenador del usuario, permitiendo la interaccion con el servidor (MISHRA,
2014; ADEBUKOLA & KAZEEM, 2014). El desarrollo en la nube tiene muchas ventajas sobre los
desarrollos de escritorio, tales como la adaptabilidad a diferentes plataformas o la independencia del
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sistema operativo, ademas de facilitar los procesos de actualizacién a nuevas versiones (DILLON et al,
2010). Sin embargo existen ciertas desventajas como la necesidad de un mantenimiento periodico y
la sensibilidad a las limitaciones en el procesamiento de calculo que depende de la capacidad del
servidor (NWOBODO, 2016). Ejemplos de simuladores forestales en la nube son el EucaTool® (ROJO-
ALBORECA et al, 2015) o WEB-Globulus (PALMA, 2016), ambos para Eucalyptus globulus Labill en la
Peninsula Ibérica.

El desarrollo de estas aplicaciones esta muy ligado a la existencia de los modelos. Sin embargo
en muchos casos existen los modelos pero no son desarrollados los aplicativos debido a que: i) los
modeladores usualmente no son programadores, ii) el coste de desarrollar software o iii) los
problemas de licencias. Segin LAROCQUE et al (2015) los modeladores y usuarios finales deben
dedicar mas tiempo al desarrollo de modelos o al andlisis de resultados de simulacién que a la
programacion. Sin embargo, existe una brecha entre los modeladores forestales y los usuarios finales
(FOLKE et al, 2005), y en este caso, los modeladores forestales deben hacer todos los esfuerzos para
una transferencia efectiva de sus resultados, especialmente cuando el objetivo es la gestion
sostenible de los recursos naturales (VACCHIANO et al, 2012).

2. Objetivos

En este trabajo se presenta ForestMTIS, un proyecto compilado y editable para generar
simuladores de crecimiento y produccién para diferentes especies, con los siguientes objetivos: (i)
ayudar a los modeladores forestales en la transferencia de modelos empiricos a los usuarios finales,
(ii) proporcionar a los usuarios finales una herramienta User-Friendly con el fin de una mejor gestion
de los recursos naturales.

3. Metodologia

ForestMTIS fue creado como un proyecto genérico que sintetiza procedimientos simples y
generales para la utilizacion de los modelos forestales crecimiento y produccion y ser vehiculo de
transferencia entre modeladores y gestores forestales. Brevemente, esta sintesis se jerarquizada en:
(i) formularios de entrada, (ii) procedimientos de transformacion vy (iii) formularios de salida. En el
caso particular del desarrollo web, los formularios de entrada y salida se muestran en el denominado
Front-End (LARA et al, 2013). El Front-End es la parte del desarrollo que interactla directamente con
el usuario, donde los inputs se introducen en controles como cuadros de texto y las salidas se
muestran en forma de graficos o tablas. Por otra parte, los procedimientos de transformacién se
ejecutan en el denominado Back-End, o, en muchos casos, un servidor. En este Back-End, los
controles o procedimientos llaman a los modelos introduciendo las entradas para obtener las salidas.
Esta interaccién entre el Front-End y el Back-End se basa en llamadas y respuestas por HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Hay varios lenguajes de programacion para desarrollar en ambos
extremos. ComUnmente se utiliza HTML y JavaScript para Front-End y Java, C # o Python para Back-
End. El codigo implementado en el Front-End se ejecuta en el usuario final o cliente y el otro se
ejecuta en servidor (CONTI et al, 2005). El diagrama de flujo de este sistema se muestra en la Figura .

Este tipo de aplicativos tiene la misma tipologia que las herramientas de escritorio, ya que
igualmente es un conjunto de archivos que se ejecuta de manera ordenada y sincronizada, pero el
desarrollo web difiere de las aplicaciones de escritorio en que la aplicacion se esta ejecutando en un
servidor utilizando un intérprete como Apache (Servidor Linux) o IS (Servidor Windows). Estos
intérpretes realizan la implementacion y ejecutan la aplicacion, abriendo la interaccién con el cliente
mediante llamadas remotas a través de una direccion IP plblica o URL (TALWAR et al, 2005). Esta
filosofia de desarrollo de software se conoce como Software como Servicio (SaaS) (MA, 2007), porque
el propietario de la aplicacion ofrece soélo el servicio sin la posibilidad de modificar la arquitectura del
desarrollo, manteniendo la seguridad e integridad de los procedimientos. Ademas este tipo de
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aplicacion en la nube no requiere instalacion especifica y se puede acceder libremente desde
cualquier dispositivo conectado a Internet (escritorio, portatil, teléfono mévil, Smartphone, tableta,
etc.).

Para que un modelo tenga éxito en la aplicacion a los usuarios finales, los modeladores deben
considerar tres criterios en el desarrollo del modelo (VAN VOORN et al, 2016): i) credibilidad (cuando
el modelo se considera una aproximacion aceptable del sistema modelado), ii) el modelo debe
responder las preguntas que se plantean vy iii) la legitimidad (cuando el modelo se refiere a una
representacion justa de las opiniones, valores y preocupaciones de los interesados). Ademas, deben
tenerse en cuenta cuatro puntos (VAN VOORN et al, 2016): i) los tres criterios no pueden ser
considerados iguales, sino equilibrados, ii) los criterios pueden ser contrarios, iii) la percepcion de
credibilidad es diferente entre los modelistas y los usuarios finales y iv) la percepcion de los tres
criterios podria ser dinamica e independiente. Por lo tanto, los modelos desarrollados sin
retroalimentacion de los usuarios finales podrian causar modelos que dan respuesta a las
necesidades, pero no creibles y legitimos.

4. Resultados

El proyecto ForestMTIS fue desarrollado en ASP.Net usando la tecnologia MVC 4.5 y en un
futuro se proporciona de dos formas: (i) proyecto editable y (ii) proyecto pre-compilado. El proyecto
editable requiere conocimientos en lenguajes de programacion ya que en él esta todo el codigo de los
procedimientos de la aplicacion. Para abrir el proyecto se necesita un entorno de desarrollo integrado
(IDE) de C # como puede ser el Visual Studio. El objetivo de proveer el codigo es abrir la posibilidad de
modificar toda la arquitectura o incluso reutilizar el cédigo o interpretarlo y traducir en otro lenguaje
de desarrollo. Por otro lado, el proyecto pre-compilado, requiere menos conocimiento técnico. La
compilaciéon de archivos se divide en dos tipos: (i) el resultado de archivos fijos del proyecto C#
compilado que no se pueden ser modificados con el objetivo de mantener la estabilidad de los
procedimientos y (ii) archivos editables. Estos Ultimos se incluyen en las siguientes secciones que son
el acrénimo MTIS: i) Modelos, que contiene los modelos de crecimiento y produccién, ii) Textos, o
conjunto de archivos que contiene todos los textos de la aplicacion, iii) Imagenes, y iv) Estilos (CSS)
que contiene las caracteristicas del formato de cada elemento de la herramienta (es decir, el color y
el tipo de fuente, el ancho y la altura de los paneles, etc.). Editando cada uno de ellos, se consigue
una herramienta totalmente diferente, pudiendo ser adaptada a las necesidades de los gestores que
la utilizaran.

FlorNEXT® (PEREZ-RODRIGUEZ et al, 2016) es la primera aplicacion practica de ForestMTIS. El
proceso de desarrollo se basé en una retroalimentacion abierta y colaborativa entre modelistas,
programadores y usuarios finales para mejorar FIorNEXT® y con él el ForestMTIS. Brevemente,
FlorNEXT® incorpora los modelos para predecir el crecimiento y la produccion de los rodales de Pinus
pinaster Ait. y Quercus pyrenaica Willd. En el noreste de Portugal. ForestMTIS proporciona la
capacidad de generar aplicativos en tres idiomas, en el caso del FlorNEXT®, inglés, portugués y
espanol. Esto se consigue editando los archivos de texto directamente en el proyecto editable y pre-
compilado; El acceso a FIorNEXT® es http://flornext.esa.ipb.pt/, alojada en un servidor propiedad del
Instituto Politécnico de Braganca, Portugal. En la Figura 2 se muestra la pantalla de introduccion de
datos en la seccion de simulacion de crecimiento.

5. Discusion

La solucién ForestMTIS descrita en este trabajo es el resultado de la generalizacién de los
procesos mas habituales del uso de los modelos de crecimiento y produccién, lo que permite el
calculo de volumen, biomasa y carbono en el tiempo para una parcela dada. En el caso de que sea
necesario agregar otros modelos o procedimientos, el proyecto debe ser modificado, lo que conlleva a
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la necesidad de conocimientos en programacion. ForestMTIS se desarrollé para modelos especificos
de crecimiento y produccion (modelos empiricos, no espaciales, deterministicos, desagregados, de
una sola especie), debido a su simplicidad y usabilidad pueden ser mas ampliamente utilizados.

FlorNEXT® es un ejemplo de la aplicacion de ForesMTIS, y representa una recopilacion de
modelos para ser vinculo directo con los usuarios finales, lo que contribuye a una transferencia
directa de los resultados de la investigacién. El marco colaborativo creado ha sido necesario para dar
mas credibilidad y legitimidad al FlorNEXT®, ademas de publicitar y fomentar su uso. Por Gltimo, se
esta llevando a cabo un estudio para analizar el alcance, impacto y el uso efectivo de esta
herramienta por parte de los usuarios finales y la participacion en una mejor gestion de los recursos
forestales para dar respuesta a la pregunta de ¢Es posible que el uso de herramientas como el
FlorNEXT® pueda tener un impacto significativo en una mejor gestion de los recursos naturales?.

6. Conclusiones

ForestMTIS es un proyecto de cédigo abierto (compilado y editable) para crear simulaciones de
herramientas de modelado forestal en forma de paginas web, abriendo la transferencia de los
modelos de crecimiento forestal a los usuarios finales (investigadores, tomadores de decisiones y
estudiantes) mediante la generacion de una interfaz de User-Friendly y la automatizacion de todos los
procesos de célculo.

ForestMTIS genera aplicaciones que pueden predecir la evolucién de las variables de un rodal:
altura dominante, superficie basal del puesto y nimero de arboles, y estimar el volumen, la biomasa y
las reservas de carbono. El sistema desagregado permite estimar las variables del arbol individual
como el nimero de arboles en cada clase de diametro (cada uno define con un didmetro medio), la
altura media y el volumen del arbol individual.

Los modeladores deben transferir los modelos desarrollados a usuarios finales como una
prioridad en su investigador, aunque esta demanda no sea requerida por la institucion de
financiamiento. Por lo tanto, la publicacién de resultados en publicaciones cientificas debe
combinarse con la generacion de aplicativos informaticos bajo unos objetivos generales de: i)
facilidad de acceso y ii) entorno User-Friendly.
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Figura 2. Pantalla de introduccién de datos en la seccién de simulacion de crecimiento del aplicativo FlorNext® 1.0
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