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El ciclo terrestre del carbono
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La "ciencia de los ecosistemas” se une a la liga de los macrodatos.

~ Sensing

Veracity

Citizen Science

==l
Velocity Variety

Real-time Sensor Scientists'
Networks Field Data

Farley et al., 2018
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Los macrodatos de hoy son las gotas de manana en el disco duro

El volumen mundial de datos se duplicd nueve veces entre
2006 y 2011, y el crecimiento exponencial continuara esta
década (Chen et al. 2014)

El crecimiento ha superado la duplicacion anual de la potencia
de computacion prevista por la ley de Moore (Olofson y
Eastwood 2014)

ECOSYSTEMS @ CrossMark

iblished with open

20™ Anniversary Paper

The Next Decade of Big Data in
Ecosystem Science

S. L. LaDeau®,* B. A. Han, E. ]J. Rosi-Marshall, and K. C. Weathers

Cary Institute of Ecosystem Studies, Millbrook, New York 12545, USA
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FORUM
The “Data-rich but Information-poor” Syndrome
in Water Quality Monitoring

ROBERT C. WARD

JIM C. LOFTIS

Agricultural and Chemical Engineering Department
Colorado State University

Fort Collins, Colorado 80523, USA

GRAHAM B. McBRIDE

Water Quality Centre

Ministry of Works and Development
Private Bag

Hamilton, New Zealand

ABSTRACT / Water quality monitoring conducted routinely
over time at fixed sites has been a part of most water quality

Los macrodatos de hoy son las gotas de manana en el disco duro

management efforts for many years. It has been assumed
that such monitoring plays a major role in management.
However, the lack of routine data analysis, and reporting of
information derived from such analysis, points up the fact that
the exact nature of the role of routine, fixed-station monitoring
is poorly defined.

There is a need to very clearly define this role in the de-
sign of such systems if routine monitoring is to efficiently and
effectively meet the information expectations placed on it.
Design of routine monitoring systems will therefore have to
consider not only the where, what, and when of sampling, but
also why. A framework for including the “why" of monitoring
in the design process is proposed and experience with using
the framework in New Zealand is discussed.

Ward et al. 1986. Environmental management
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Una vision post cientifica del futuro

-Expediciones de pesca a través de la mineria de datos

-Ciencia sin hipotesis
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Una vision aus . cientifica del futuro

- Involucrar a los cientificos en la recopilacion de datos
- Fomentar un conocimiento amplio y profundo del campo
- Desarrollar enfoques guiados por hipotesis

- Desarrollar las habilidades informaticas necesarias para
ponerlas a prueba

FluxCurso 2022



guetion-driven
monitoring

Principles underpining Well-articulated questions
question-driven monitoring < experimental design
to guide a more-focused conceptual model of
EON approach ecosystems
often small scale

Remote and ‘passive’ data Large data streams and

collection techniques new technologies add value
multiple data streams 3 and scope to question-driven 2
often large scale monitoring

Trends in Ecology & Evolution

Figure 1. Full Integration of Earth Observation Networks (EONs) and Question-Driven
Approaches to Monitoring that Aims to Capture Key Features of Both Kinds Monitoring.

Lindenmayer, Likens y Franklin, 2017
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"....i0lvidate de los nimeros!
Debemos simplificar e idealizar para

desarrollar una comprension solida".

Politica

Teoria

<

Comprension escalable
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"....i0lvidate de los nimeros!
Debemos simplificar e idealizar para

desarrollar una comprension solida".

"necesitamos predicciones
precisas y creibles para orientar

la politica, lo que
requiere modelos complejos...."

Pl

Comprension escalable
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Observaciones

Teoria Modelos

v

Comprension
del proceso

"necesitamos predicciones
precisas y creibles para orientar

la politica, lo que
requiere modelos complejos...."

"....i0lvidate de los numeros!
Debemos simplificar e idealizar para

desarrollar una comprension solida".

Politica

>

Teoria

<

Comprension escalable
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¢ Marco teorico para la sintesis?

éIngredientes de un estudio de sintesis eficaz?

FluxCurso 2022



¢ Marco teorico para la sintesis?

éIngredientes de un estudio de sintesis eficaz?
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Un marco tedrico para el diseno de sintesis

Key questions posed
Conceptual framework of the system

Theory-informed hypotheses regarding
system function

Framework
reformulation

Synthesis design and data identification
Hypothesis testing using data analysis,
derivation and interpretation

Results published, and new questions

Adaptado de Lindenmayer y Likens, 2010

FluxCurso 2022




Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal
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Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

Ejemplo 1:

"Examinar la variabilidad en la eficiencia del uso de la luz (EUL)
entre sitios"
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Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

Ejemplo 1:
"Examinar la variabilidad de la mortalidad entre sitios".
Ejemplo 2:

"¢ Cual es la magnitud relativa del control ambiental frente a
la PFT de la variabilidad de la mortalidad?".

Ejemplo 3:

"La variabilidad de la mortalidad se debe mas a los
forzamientos ambientales que a los TFP".

FluxCurso 2022




Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

= Teoria formulada
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Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal
= Teoria formulada

Por ejemplo,

LUE: éExisten bases fisiologicas que nos permitan predecir
los cambios en el EUL?

Fenologia: ¢ Qué teorias existen, en qué se diferenciany
pueden ponerse a prueba?

FluxCurso 2022



Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal
= Teoria formulada
= Un objetivo refinado
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Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal
= Teoria formulada
= Un objetivo refinado

Mas datos no significa mejores datos

EUL: nublado, despejado, angulo cenital solar, etc.

Fenologia: Verano, invierno, nocturno y diurno

EUA: lluvia, VPD, humedad del suelo, cierre del dosel

FluxCurso 2022



Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

= Teoria formulada

= Un objetivo refinado

= Perfeccionamiento continuo

* Cuanto mas se perfeccione a pequena escala,
mas facil resultara el escalado.

FluxCurso 2022



Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

= Teoria formulada

= Un objetivo refinado

s Perfeccionamiento continuo
= Inicio local

 Empezar poco a poco: un sitio y un ano de confianza
» Desarrollar el analisis de |la forma mas completa posible

* Piense en como podria escalar la pregunta

FluxCurso 2022



Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

= Teoria formulada

= Un objetivo refinado

s Perfeccionamiento continuo
= Inicio local

= Escala modular
* Piense en el flujo de trabajo, el diseno de las funciones

e La utilidad de los intermediarios

FluxCurso 2022



Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

s Teoria formulada

= Un objetivo refinado

s Perfeccionamiento continuo
= Inicio local

s Escala modular

s Medidas auxiliares

FluxCurso 2022
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Cambios a largo plazo en |la funcion de los ecosistemas del
bosque de Harvard

Keenan et al. (2012)
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Cambios a largo plazo en |la funcion de los ecosistemas del
bosque de Harvard
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Cambios a largo plazo en |la funcion de los ecosistemas del
bosque de Harvard
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Modelizacion basada en flujos en el bosque de Harvard

Period 1 Period 2 Period 3

. Carbon Source
, Carbon Sink

‘/_'\
[
>

o
E

@)
O)

~—
()
(o))
C
©

S
x

L
£
Q

o
n
>
(V2]
Q
(&)

L

——
()

P

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Keenan et al. (2012) Global Change
FluxCurso 2022 Biology




"Todos los modelos son erréneos,

pero algunos son utiles”

George E.P. Box (1978)
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Datos disponibles en Harvard Forest

Intercambio neto de ecosistemas (flujos horarios de carbono y
agua)

Respiracion del suelo
Superficie foliar
Hojarasca

Carbono en las raices
Carbono en la madera
Hojarasca lehosa
Fenologia A =
Tasas de renovacion del carbono del suelo
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Rendimiento del modelo Va |Ora MmiIS
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Valora mis
parametros los parametros datOS'
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Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

= Teoria formulada

= Un objetivo refinado

s Perfeccionamiento continuo
= Inicio local

= Escala modular

= Medidas auxiliares
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Ingredientes de un estudio de sintesis eficaz

= jUna preguntal

s Teoria formulada

= Un objetivo refinado

s Perfeccionamiento continuo
= Inicio local

s Escala modular

s Medidas auxiliares

= Modelos a los que enfrentarse

FluxCurso 2022



Modelos
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Modelos

Basado en
hipdtesis/procesos:

Hypothetic-deductive modeling approach

Data
Ecosystem .
model with Parameterization Constrained
fixed and evaluation set of
equations parameters

Hypotheses

Moffat et al. (2010)
FluxCurso 2022



Modelos

Basado en
hipdtesis/procesos:

|V| I nerl'a de Inductive modeling approach m
datos: ; »
: Data \

Purely Extraction of the f- %f
empirical functional 2

model relationships Characterization
and evaluation

Hypotheses

Moffat et al. (2010)
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Modelos

Mineria
de datos:

Luz
Temp.
Viento

. ‘:j"AsimiIacién
Precip. ,
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: § Transpiracion

_,:“Asignacién
C del suelo =

Nutrientes

ceccccececee

Una red neuronal artificial

Moffat et al. (2010)
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Modelos

* NACP Modelos de sintesis provisionales
(disponibles gratuitamente) Mas de 30 modelos
ejecutados en ~40 emplazamientos de EE.UU. y

Canada.

* Plumber2 (disponible gratuitamente)

Decenas de modelos ejecutados en ~100 emplazamientos de flujo en todo el mundo.

*  MsTMIiP (disponible gratuitamente)

22 modelos ejecutados globalmente en diferentes escenarios

 TRENDY (disponible gratuitamente)

~20 DGVM ejecutados globalmente en diferentes escenarios

* Proyecto PecAn

FluxCurso 2022



Ingredientes de un buen estudio de
sintesis

= jUna preguntal

= Teoria formulada

= Un objetivo refinado

= Perfeccionamiento continuo

= Inicio local

= Escala modular

= Medidas auxiliares

= Modelos a confrontar (jpor fin!)

FluxCurso 2022



plantas  ->paisajes -> el planeta

Cambios en la fenologia
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El calendario fenoldgico cambia con el calentamiento del clima

Bosque de Harvard

1. La
primavera se
adelanta

2000 2005 2010

2. El otono
se retrasa

2005 2010

Keenan et al. (2014)
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Cuantificacion del impacto en el ciclo del carbono

> GPP de primavera
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Cuantificacion del impacto en el ciclo del carbono

DBF: pendiente =-7,51 (+/-0,98) gC m-2
d-1 R2=0,78 (+/-0,1), <0,01
(+/-0,013)

EVG: pendiente =-3,8 (+/-0,15) gC ™2 41
R2 =0,74 (+/-0,3), P <0,002

> GPP de primavera
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Cuantificacion del impacto en el ciclo del carbono

DBF: pendiente =7,3 (+/-3,08) gC m-2 d-1
R2=0,61(+-0.22), p _ 05

<0,01 (0.11)

(+-0.013) EVG: pendiente =3,97 (+/-1,8) gC 241

R2=0,38 (+-0,11), p _q 45

(+1-0,17)

DBF: pendiente =-7,51 (+/-0,98) gC m-2
d-1 R2=0,78 (+/-0,1), p

a
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EVG: pendiente =-3,8 (+/-0,15) gC ™2 41

Ra=Q.74 (H03): b <0,002 (+1-0,002)
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Cuantificacion del impacto en el ciclo del carbono

Y el rendimiento de los modelos de superficie terrestre
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Sintesis

Datos Teoria
Observacion y Comprension
experimentacion sistémica

=

Xt=At-BtX

Andlisis y
extraccion
de datos

Anilisis
integrado

Observaciones

Comprension de
la actualizacién

Teoria Modelos

Recoleccion de
datos selectiva

Comprension
Luo, Keenan y Smith (2015) d el p Froceso
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