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1. RESUMEN

La recoleccidn de datos en los programas de monitoreo ambiental es un paso esencial en la
posterior produccién de informacidn util, tanto para comprender los procesos ecolégicos por
parte de los cientificos, como para tomar decisiones de gestion en base a ello. Tras el proceso
de recoleccidn, aplicar buenas practicas en gestion y documentacién de datos es indispensable
para asegurar su preservacion, accesibilidad y reutilizacion.

Desde el afio 2007, el Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada integra un programa de
seguimiento bajo el cual ha producido series temporales de datos de gran valor para el estudio
de los efectos del cambio global en Sierra Nevada. Con la difusion de nuestro proyecto
buscamos trasladar la importancia de poner en valor los datos que se recolectan para construir
una ciencia mas abierta.

2. INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales que tiene, por definicion, la Red de Observatorios de Cambio
Global de Andalucia es disponer de conjuntos de datos suficientes para monitorear a corto,
medio y largo plazo los efectos del cambio global. El Observatorio de Cambio Global de Sierra
Nevada forma parte de esta red, representando los ecosistemas montafiosos de la regién
mediterrdnea.

Por sus caracteristicas ecoldgicas y culturales, Sierra Nevada constituye un referente para el
estudio de los efectos del cambio global sobre la biodiversidad®. Desde el afio 2007, el
Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada integra un programa de seguimiento
ambiental promovido por la antigua Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio de la Junta de Andalucia y cuya coordinacién cientifica depende de la Universidad de
Granada. Actualmente, el Observatorio cuenta con un convenio de colaboracion firmado con la
Junta de Andalucia para continuar con el desarrollo de sus actividades: “Convenio de
Colaboracion entre la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de
Andalucia y la Universidad de Granada para el desarrollo de actividades vinculadas al
Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada, en el marco de la Red de Observatorios de
Cambio Global de Andalucia”.

Como resultado de la amplia labor de monitoreo del Observatorio, uno de los productos
generados son series temporales de datos de gran valor para el estudio de los efectos del
cambio global. Toda esta informacidn ambiental requiere de gestién y documentacion, dos
tareas de las que se encarga el equipo del Instituto Interuniversitario de Investigacion del
Sistema Tierra en Andalucia (IISTA). Ademas de los datos recolectados en los programas de
seguimiento del Observatorio, el convenio de colaboracion contempla también la puesta en
valor de informacién de otros conjuntos de datos relevantes para mejorar el conocimiento
cientifico de Sierra Nevada.

En resumen, a través de la documentacidon y publicacion de conjuntos de datos, tanto
colectados dentro como fuera del marco del Observatorio, se trata de poner en valor series
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temporales que constituyen la base para generar informacién ambiental util para comprender
procesos ecolégicos y apoyar la toma de decisiones en el ambito de la gestion.

3. GESTION DE DATOS BAJO LOS PRINCIPIOS FAIR

Ademas de desarrollar el programa de monitoreo, otra de las misiones del Observatorio es
gestionar toda la informacién generada. Nuestra filosofia de gestion de datos se basa en los
principios FAIR? (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) (Figura 1). Se trata de un marco
de trabajo que ofrece una serie de recomendaciones para una gestién eficaz de los datos,
asegurando que éstos sean:

e Localizables: integracién y publicacién de los (meta)datos a través de un repositorio
internacionalmente reconocido. Asignacion de un identificador Unico y persistente
(DOI) a los (meta)datos.

e Accesibles: acceso abierto y gratuito a los meta(datos), mediante su publicaciéon en
repositorios y revistas Open Access.

e Interoperables: utilizacion de estdndares de intercambio. Existen estdndares de
metadatos como el Ecological Metadata Language (EML), que nos ofrece un esquema
adaptado para documentar datos ecoldgicos o, por ejemplo, un estandar para
estructurar datos bioldgicos, como el Darwin Core (DwC).

e Reutilizables: proporcionando una descripcién completa de los datos, asegurando que
se conserva su procedencia, asi como las condiciones de reutilizacién.

Los principios FAIR promueven que los datos, ademas de estar accesibles para el resto de
comunidad cientifica y publico en general, estén bien documentados para poder reutilizarse.
Esto incrementa su valor original, ya que la reutilizacion de los mismos puede dar lugar a
nuevos estudios®. La documentacidn, la estandarizacion y la accesibilidad son, por lo tanto,
pilares fundamentales tanto para gestionar eficazmente los datos como para poner en valor
dicha informacién ambiental.

En conclusion, desde el Observatorio buscamos que los principios FAIR estén presentes a lo
largo del ciclo de vida de los datos, compuesto por fases que van desde su recoleccion hasta la
difusion de los mismos (Figura 2).

Ademads, y muy relacionado con la interoperabilidad, el trabajo de metadatado en el
Observatorio se realiza de acuerdo a estandares reconocidos, lo cual permite la conexién con
otras iniciativas internacionales relacionadas con el estudio ecolégico a largo plazo del cambio
global y sus efectos sobre la biodiversidad, tales como: LIFE Adaptamed, LTER Europe,
LifeWatch y GBIF (Global Biodiversity Information Facility).
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Figura 1. Etapas tipicas del ciclo de vida de los datos (fuente vectores: Freepik).

4. PUESTA EN VALOR DE LA INFORMACION
AMBIENTAL

Desde el Observatorio se concibe la tarea de documentacion no sélo como un paso esencial en
la gestion de informacién ambiental, sino como un proceso que contribuye a su puesta en
valor* para mejorar el conocimiento cientifico de la biodiversidad y ecosistemas de Sierra
Nevada.

A través de tres pasos: la documentacion de datos, su publicacion en repositorios y la
elaboracion de articulos de datos (data papers), hemos generado un flujo de trabajo para la
puesta en valor de informacion ambiental.

e Documentacién de datos: los metadatos constituyen la informacién bdsica que debe
acompafiar cualquier conjunto de datos para poder interpretarlos correctamente y
hacer viable su reutilizacién por otros usuarios.

e Publicacion de datos: la proliferacion de repositorios ha supuesto un avance en cuanto
a integracion y disponibilidad de datos se refiere. El archivo publico de datos es posible
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desde repositorios mds generalistas a mds especificos, institucionales, o de otro tipo.
Por la naturaleza de los datos que se colectan en Sierra Nevada en el contexto del
Observatorio, muchos de estos conjuntos de datos se han publicado en GBIF, una
infraestructura de datos abiertos que actia como un repositorio internacional de
datos de biodiversidad. El Observatorio se encuentra en GBIF como entidad
proveedora de datos y, actualmente, contamos con un total de 6 conjuntos de datos
publicados en formato Darwin Core.

e Elaboracion de data papers: cada vez son mas las revistas cientificas que incorporan
los data papers como modalidad de publicacion. El data paper es un articulo que
documenta detalladamente uno o varios conjuntos de datos accesibles, describiendo
su contenido y el contexto en el que fueron generados. Algunos de sus objetivos son:
dar visibilidad al conjunto de datos que documenta, dar reconocimiento a sus
proveedores, brindar accesibilidad al recurso y garantizar la calidad de los datos y
metadatos.

4.1 Conjuntos de datos generados por el Observatorio

La informacién ambiental generada en el Observatorio procede, fundamentalmente, de dos
proveedores de datos: la Universidad de Granada y la Consejeria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de Andalucia. Esta Gltima, recolecta la informacién de
los protocolos de seguimiento a través de la Agencia de Medio Ambiente y Agua y el equipo
técnico del Parque Nacional y Natural de Sierra Nevada.

Su puesta en valor se realiza a partir del trabajo colaborativo entre gestores, cientificos y
personal técnico del Observatorio. Para ejemplificar como se desarrolla dicho proceso,
describiremos el Ultimo caso de éxito: la documentacion, estandarizacién y publicacién del
conjunto de datos de monitoreo de la cabra montés en Sierra Nevada. Se trata de una serie
temporal amplia (desde el afio 1993 hasta la actualidad), completa (con un total de 11.436
individuos observados) y de gran relevancia, al tratarse del monitoreo de una especie
endémica cuya poblacién mds numerosa y con mayor variabilidad genética se encuentra en
Sierra Nevada®®. El ciclo de vida de este conjunto de datos (Figura 3), asi como y el rol que
juega su puesta en valor y los principios FAIR en él, se detalla a continuacion:

e Recopilacion de datos en campo: las observaciones fueron registradas en campo a lo
largo de las ultimas décadas por el personal técnico del Parque Nacional y Natural de
Sierra Nevada en el marco del “Plan especifico de gestion de la poblacion de cabra
montés (Capra pyrenaica)”’ y del protocolo de seguimiento de la cabra montés del
Observatorio®. Su registro se realiza en estadillos de papel, anotando: transecto, hora
de inicio y fin del recorrido, nombre de los censadores, grupos de cabras avistados,
numero de cabras por grupo, distancia de avistamiento, sexo de los individuos, edad
en el caso de los machos y si presentan sintomas de sarna o no, ademads de otras
notas.

e Disefio de base de datos y formulario de integracién: se disefid una base de datos
Access para digitalizar la informacién mediante un formulario con una estructura
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similar a los estadillos de campo, en el cual se implementaron algunos campos de
control como madscaras de entrada, listas de valores predefinidos, etc. El modelo de
datos tuvo en cuenta los elementos principales de los muestreos: los transectos, las
visitas a campo, los censadores, los grupos de cabras y las observaciones a nivel de

individuo.

e Digitalizacidon de la informacién: con la digitalizacidon a detalle de todos los datos
contenidos en los estadillos de campo, se ha protegido la informacién de posibles

pérdidas accidentales, al estar ésta almacenada en papel.

e Procesamiento y desagregacién de los datos: una vez digitalizada la informacion, se
procesaron y desagregaron los datos mediante la combinacién de dos herramientas: R®
y PostgreSQL, éste ultimo un sistema de gestion de base de datos. De esta forma, se
cred un proceso de validacién mediante cddigo SQL para detectar posibles errores
derivados de la digitalizacién y poder corregirlos en la base de datos, consultando los
estadillos de campo de nuevo cuando fue necesario y haciendo distintas rondas de
validacion. Algunos ejemplos de las comprobaciones que se hicieron son las siguientes:
revisar si toda la informaciéon estaba correctamente asociada, revisar valores nulos en
campos esenciales, identificar informacion duplicada, identificar incongruencias en los

datos, revisar los campos de control, etc.

e Estandarizacion y publicacion: el conjunto de datos fue estandarizado al estandar
biolégico Darwin Core, el cual ofrece un formato de trabajo con una terminologia
comun y unos campos concretos donde almacenar la informacién taxondmica,
espacial, etc. Se hizo una correspondencia entre los datos de origen y los campos del
estandar para decidir la forma éptima de estructurar los datos, que en este caso fue el
tipo “sampling-event” (eventos de muestreo). El archivo Darwin Core contiene 3.091
eventos: 582 “parent events” o recorrido de transectos de muestreos y 2.509 “child
events” o avistamientos de grupo; 5.396 registros de presencia de la especie y 2.502

mediciones asociadas.

El conjunto de datos resultante y sus metadatos se integraron y publicaron en GBIF, a
través del IPT (Integrated Publishing Toolkit) del nodo espafol. Los datos se
encuentran disponibles para descarga como Darwin Core Archive (DwC-A) y los
metadatos como EML (Ecological Metadata Language). La ultima version del mismo
(v.1.7) fue publicada con fecha 14-05-2020, cuya actualizacién se realizara

anualmente, con la incorporacién de los datos de los nuevos censos.

e Elaboracidon y publicacion de un data paper: por ultimo, se publicé un data paper en la
prestigiosa “data journal” (revista de datos) de Nature llamada Scientific Data. En el
articulo se describe en detalle el conjunto de datos publicado en GBIF, ahondando en
las caracteristicas del monitoreo y protocolo de muestreo, el proceso de validacion
técnica de los datos y su gestidn, asi como un ejemplo de uso reproducible en cédigo R
para mostrar a los usuarios cdmo descargarse los datos de GBIF y trabajar con ellos,
por ejemplo, calculando algunos parametros poblacionales y generando gréficos

descriptivos.
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Figura 2. Ciclo de vida de los datos de monitoreo de la cabra montés en Sierra Nevada.

4.2 Otros conjuntos de datos relevantes

Con el objetivo de identificar conjuntos de datos relevantes que se hubieran colectado en
Sierra Nevada por distintos investigadores, en marzo de 2020 se lanzé una encuesta a un total
de 617 direcciones de correos electrénicos procedentes de:

e Autores de la recopilacidn bibliografica realizada en Sierra Nevada (para mas detalle,
ver comunicacion CONAMA 2020: “Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada:
Recopilacion bibliogrdfica de informacion cientifica en Sierra Nevada”).

e Autores participantes de la publicacion “La huella del Cambio Global en Sierra Nevada:
Retos para la conservacion”!*.

e Asistentes a las reuniones cientificas del Observatorio.

e Listado de correos de solicitudes de investigacién en el Espacio Natural de Sierra

Nevada.

Cuatro meses después, habiamos obtenido un total de 57 respuestas a la encuesta.
Comenzamos entonces la primera fase de documentacién, que consistié en metadatar toda
esa informacién aplicando los modelos de metadatos que utiliza la red europea de
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seguimiento de procesos ecoldgicos a largo plazo LTER (Long-Term Ecological Research) a
través de su herramienta DEIMS (Dynamic Ecological Information Management System - Site
and dataset registry, https://deims.org/models). Los modelos de este sistema de gestion de
metadatos permiten documentar conjuntos de datos e informacién asociada, cumpliendo con
la Directiva INSPIRE y proporcionando la informacién en estandares como EML (Ecological
Metadata Language). Como parte de la estructura de estos modelos, algunos campos se
completaron con vocabulario controlado de distintos diccionarios y tesauros. Un ejemplo de
ello es la utilizacién de EnvThes (Environmental Thesaurus) para: homogeneizar los términos
referidos a pardmetros medidos en un monitoreo o estudio; encuadrar la investigacién o
especializacion de un investigador en una disciplina concreta, etc.

El primer paso del metadatado consistié en buscar la correspondencia entre los campos de los
modelos de DEIMS y las respuestas de la encuesta realizada a investigadores. En nuestro caso,
los dos modelos basicos utilizados fueron los siguientes:

e “Person Metadata Model”: contiene informacidn basica del personal investigador que
ha respondido la encuesta y que es responsable de conjuntos de datos generados en
Sierra Nevada. En este modelo se afiadié un nuevo campo con el objetivo de asociar la
investigacion de cada uno de los encuestados a uno o varios dmbitos tematicos del
Observatorio.

o “Dataset Metadata Model”: recoge informacién de los conjuntos de datos, desde
informacién general como resumen y rango de fechas que cubren los datos, hasta
informacién detallada de la escala espacial y los parametros medidos.

Del total de respuestas obtenidas, la coordinacion cientifica del Observatorio hizo una
seleccidn de aquellos investigadores que expresaron su voluntad de integrar los conjuntos de
datos en el Observatorio y segun la relevancia de los mismos para mejorar el conocimiento
cientifico de Sierra Nevada. Se establecieron entrevistas individuales y personalizadas con
estos investigadores para obtener una descripcion mas detallada de las series de datos y
comprobar su estado en términos de formatos, accesibilidad, etc.

Tradicionalmente, la gestién de datos en el dmbito de la investigacién termina con la
publicacidon de un articulo cientifico. Sin embargo, dedicar esfuerzos a una documentacion
completa de los mismos implica un cambio en las practicas de gestion de los datos cientificos,
concibiendo éstos como elementos clave en la produccion de conocimiento. Por esta razon, el
equipo del Observatorio estd actualmente ofreciendo su apoyo técnico para poner en valor los
recursos de datos de estos investigadores.

5. EXPERIENCIAS DESDE EL OBSERVATORIO

Como resultado de nuestra experiencia abordando la tarea de gestion y puesta en valor de
informacién ambiental, se han publicado numerosos conjuntos de datos y sus respectivos data
papers.
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Cuadro 1. Datos y data papers publicados en el marco del Observatorio.

Datos

Dataset of Iberian ibex population in
Sierra Nevada (Spain)*

A trait database of the vascular flora
of Sierra Nevada (SE Spain)**
Georeferenced features of cultural
ecosystem services in Sierra Nevada: a
dataset based on social media photo
content analysis®

Ecosystem functioning and functional
diversity of Sierra Nevada (SE Spain)*®

Dataset of occurrence and incidence of
pine processionary moth in Andalusia
(South Spain)®

Dataset of Passerine bird communities
in a mediterranean high mountain
(Sierra Nevada, Spain)*

Dataset of Phenology of flora of
mediterranean high-mountains
meadows (Sierra Nevada)**

Dataset of Global Change, altitudinal
range shift and colonization of
degraded habitats in mediterranean
mountains (MIGRAME)*®
Sinfonevada: Dataset of Floristic
diversity in Sierra Nevada forest (SE
Spain)*®

Data paper
Long-term monitoring of the Iberian ibex
population in Sierra Nevada (SE Iberian
Peninsula)*®
FloraSNevada: a trait database of the vascular
flora of Sierra Nevada, southeast Spain*®
Social media photo content for Sierra Nevada:
a dataset to support the assessment of
cultural ecosystem services in protected
areas'’
A remote sensing-based dataset to
characterize the ecosystem functioning and
functional diversity of Sierra Nevada
Biosphere Reserve (Spain)*®
Dataset of occurrence and incidence of pine
processionary moth in Andalusia, south
Spain*
Dataset of Passerine bird communities in a
Mediterranean high mountain (Sierra Nevada,
Spain)®
Dataset of Phenology of Mediterranean high-
mountain meadows flora (Sierra Nevada,
Spain)®
Dataset of MIGRAME Project (Global Change,
Altitudinal Range Shift and Colonization of
Degraded Habitats in Mediterranean
Mountains)?*’

Sinfonevada: Dataset of Floristic diversity in
Sierra Nevada forests (SE Spain)*

Actualmente, se estd trabajando en la documentacidn, integracién, estandarizacién vy
publicacidon de otras tres series de datos del Observatorio: parametros fisico-quimicos y
biolégicos en lagunas de alta montafia de Sierra Nevada, parametros fisico-quimicos y
biolégicos en rios de Sierra Nevada y monitoreo de mariposas diurnas en Sierra Nevada.

Ademas, se siguen realizando entrevistas y reuniones con los investigadores contactados a
través de las encuestas para continuar con la tarea de poner en valor otros conjuntos que
también sean relevantes para mejorar el conocimiento cientifico de los ecosistemas
nevadenses.
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