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“Digital data are accumulating at unprecedented rates. These
contain a lot of information about the natural world, some of which
can be used to answer key ecological questions.”

(Jaric et al. 2020)

Introduccion

La diversidad bioldgica o biodiversidad es de vital importancia
para la persistencia de los ecosistemas terrestres, ya que constituye
el pilar que da estabilidad funcional a los sistemas naturales y pro-
porciona una gran variedad de servicios ecosistémicos esenciales
para el bienestar humano. Pero, ¢ cual es el estado actual de la bio-
diversidad? ; Como estamos progresando con respecto a los obje-
tivos de conservacion establecidos para limitar o reducir la extincion
de especies? ¢ Cuadles son las principales presiones y amenazas
para la biodiversidad derivadas del Cambio Global? Estas preguntas
so6lo pueden responderse si existe un conocimiento sélido sobre el
estado y tendencias de aspectos esenciales que gobiernan los pa-
trones y procesos de la biodiversidad a escalas espacio-temporales
complementarias (Kuhl et al. 2020). Este conocimiento es crucial
para desarrollar politicas de conservacion eficaces y una gestion
medioambiental que revierta las tendencias de muchas poblaciones
y comunidades actualmente en declive (IPBES 2019). Por este mo-
tivo, disponer de documentacion exhaustiva derivada de programas
de seguimiento de la distribucion, estructura y funcionamiento de la
biodiversidad, asi como los efectos del Cambio Global sobre su con-
servacion, son esenciales para alcanzar los objetivos de muchos re-
glamentos internacionales. Entre estas disposiciones destacan los
objetivos estratégicos de las metas de Aichi, definidas para evaluar
el progreso hacia los objetivos del Convenio sobre la Diversidad Bio-
l6gica (CBD 2014). En concreto, el objetivo B: “Reducir las presiones
directas sobre la biodiversidad y promover su uso sostenible” y C:
“Mejorar la situacion de la biodiversidad salvaguardando los eco-
sistemas, las especies y la diversidad genética”, requieren un se-
guimiento exhaustivo del estado y tendencias de la biodiversidad.
Igualmente, la Agenda 2030 para los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible, concretamente el ODS 14 “La vida bajo el agua” y el ODS
15 “La vida en la tierra”, exigen un amplio esfuerzo para medir el

progreso hacia el uso sostenible de los recursos naturales y la con-
servacion de la biodiversidad en el agua y en la tierra (UN 2015).

Dada la importancia de los datos para dar respuesta a estos
desafios, la Ecologia, como otras ramas de la Biologia y Ciencias
de la Tierra, se ha hecho eco del fendmeno denominado “Big Data”
o “Data Science”. El volumen mundial de datos se ha multiplicado
nueve veces en los ultimos afos y continua creciendo de forma ex-
ponencial (Farley et al. 2018), lo que confirma el establecimiento y
continuidad futuros de este paradigma que brinda nuevas oportu-
nidades, pero también retos, ya que requiere de nuevas herramien-
tas, técnicas, formas de trabajo y marcos teéricos (Kitchin 2014).

Una mayoria de autores acepta el término Big Data, que em-
pezd a usarse décadas recientes en el ambito del comercio elec-
tronico cuando las empresas privadas buscaban nuevas formas de
desarrollar y controlar grandes cantidades de datos, principalmente
para mejorar su rendimiento (McAfee y Brynjolfsson 2012; Kitchin
2014). El término se ha extendido después a muy diversos ambitos,
desde la politica a la industria, y a diferentes ramas cientificas, ge-
nerando la necesidad de una definicion universal del mismo. Aun-
que esta definicion es compleja y varia entre disciplinas, si existe
un consenso general sobre los elementos clave que caracterizan
al Big Data. En términos generales, se define como la capacidad
de gestionar y analizar datos, que a su vez deben caracterizarse a
través de las denominadas 4Vs: volumen, velocidad, variedad y ve-
racidad (Farley et al. 2018; Musvuugwa et al. 2021). El volumen se
refiere a la gran cantidad de datos recopilados; la velocidad a la
tasa con que se recopilan; la variedad alude a su estructura o he-
terogeneidad y la veracidad indica su fiabilidad. En el contexto de
este estudio, relacionado con el seguimiento de la biodiversidad, el
Big Data se ha definido como una “herramienta tecno-politica para
gestionar la distribucion de las especies y comunidades biolégicas”,
y como “la acumulacion intensiva de informacion digitalizada de la
distribuciéon espacial y temporal de especies y comunidades” (De-
victor y Bensaude-Vincent 2016). En esta monografia nos referimos
a Big Data como un concepto amplio que considera la capacidad
de gestionar y analizar una gran cantidad de datos espacio-tempo-
rales y heterogéneos sobre seguimiento de la biodiversidad, flexi-
bilizando asi las caracteristicas de volumen y velocidad.
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Pronosticado por Jay Grey como el cuarto paradigma de la
ciencia (Hey et al. 2009), la aparicion del Big Data, Data Science,
0, e-Science, como nueva disciplina, mas alla de la ciencia tedrica,
la experimental y la de simulacion computacional, ha dado lugar
también a un interesante debate cientifico. A raiz de la aparicion y
consolidacion de la disciplina, Anderson (2008) la presenté como
el fin de la ciencia tedrica y promovié una intensa discusion com-
parativa sobre la investigacién de datos versus la investigacion a
través de hipotesis. En el campo del estudio de la biodiversidad
se ha discutido ampliamente sobre el impacto epistemoldgico de
la cuantificacion sistematica de la naturaleza con la acumulacion
de grandes conjuntos de datos. Devictor y Bensaude-Vincent
(2016) lo definen como la “datificacion de la biodiversidad”. Sefala
su raiz en la busqueda de biodiversidad global promovida para fun-
damentar la politica medioambiental con una sdlida base empirica
con plataformas como GBIF (Global Biodiversity Information Faci-
lity). Sin embargo, en concordancia con otros autores como Bow-
ker (2000), se advierte que en ocasiones los registros son
transformados en datos digitales en un proceso que cambia su sig-
nificado. Segun estos autores, la creacion de bases de datos glo-
bales empieza a ser un fin en si mismo, y en esa “datificacion”,
promoviendo la uniformidad y compatibilidad, las especies y co-
munidades pierden su contexto y se crean nichos artificiales des-
vinculados de las realidades biofisicas de los organismos. Sin
embargo, otros autores como Succi y Coveney (2019) sugieren
que la capacidad de reconocimiento de patrones de analisis del
Big Data proporciona una oportunidad para solventar obstaculos
como, por ejemplo, el analisis de la no linealidad o el caos, fre-
cuentes en la naturaleza, y que limitan, en ocasiones, el avance
del conocimiento de muchos de sus complejos sistemas.

Lo cierto es que en este marco del Big Data y con la actual ca-
pacidad de generacién, almacenamiento y procesado de datos, la
ecologia esta evolucionando rapidamente hacia una ciencia de
“datos intensivos”, de acceso abierto, mas colaborativa e interdisci-
plinar. La necesidad de integrar y analizar cantidades masivas de
datos ha dado pie incluso a una nueva rama cientifica, la ecoinfor-
matica o bioinformatica (Michener y Jones 2012). El nUmero de pu-
blicaciones cientificas donde conceptos como biodiversidad y Big
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Data coinciden se ha sextuplicado en los ultimos 10 afios (ver
Fig.1). Y en la actualidad, la publicacion de articulos de datos o
“data papers” con el objetivo de fomentar la preservacion, accesibi-
lidad y reutilizacién de los datos usados en investigacion (Pérez-
Luque y Ros-Candeira 2019), es cada vez mas frecuente en todas
las areas de conocimiento y grupos editoriales (ver caso de Ecosis-
temas, Puerta-Pifeiro et al. 2020). Un ejemplo en este numero es
el articulo de datos sobre mamiferos marinos de la regién suban-
tartica de Chile de Sanchez-Jardén et al. (2022a). Sin embargo, muy
relacionado con las caracteristicas intrinsecas del Big Data, su apli-
cacion en ecologia presenta aun grandes retos y hay actualmente
una interesante discusién sobre su aplicabilidad a escalas relacio-
nadas con la gestion de espacios y especies (Farley et al. 2018;
Bayraktarov et al. 2019; Kuhl et al. 2020). Estos desafios estan re-
lacionados con la capacidad de gestion de grandes volumenes de
datos, problemas de comparabilidad e integridad debidos a la alta
heterogeneidad y caracter multi-escala de la informacion, diferentes
metodologias de recopilacion y procesado de datos, la incompleta
cobertura taxondémica y espacial, y, el bajo nivel de conocimiento
técnico en Big Data de muchos cientificos y gestores, entre otros
aspectos. Algunas de las soluciones incluyen el desarrollo de plata-
formas de intercambio de datos y codigo abierto a diferentes esca-
las, computacion de alta velocidad en la nube para el analisis de
gran volumen de datos, procesos de armonizacion en la toma o de
manejo de datos y la aplicacion de modelos estadisticos flexibles
que sean capaces de manejar datos heterogéneos y fuentes de in-
certidumbre variables, todo ello integrado en campafas de forma-
cion y sensibilizacién que permitan acercar a la comunidad cientifica
y gestora al mundo del Big Data aplicado al seguimiento de la bio-
diversidad (Pereira y Cooper 2006; Callaghan et al. 2019).

En este contexto, esta revision trata de dar una vision general
de las fuentes de informacion disponibles en la actualidad para el
estudio de la biodiversidad usando Big Data, asi como de la inten-
sidad, extensién y temporalidad que abarcan, y los ecosistemas y
formas de vida, mejor o peor representados. El objetivo ultimo ha
consistido en hacer una valoracion del estado actual de conoci-
miento y uso del Big Data para el seguimiento de la biodiversidad
de ecosistemas terrestres, asi como de sus retos y oportunidades.
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Figura 1. Evolucién del nimero de publicaciones por afio donde convergen conceptos como biodiversidad y Big Data e hitos relacionados (Fuente: Web

of Science, junio 2022).

Figure 1. Evolution of the number of publications per year where concepts such as biodiversity and Big Data converge. Historical milestones are indicated

(Source: Web of Science, June 2022).
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Datos sobre biodiversidad y nuevos sistemas
emergentes de Big data

En un contexto histérico, la “datificacion” de la biodiversidad,
como lo definen Devictor y Bensaude-Vincent (2016), surge por la
necesidad de dar respuesta a problemas globales, en concurrencia
con una fuerte corriente de concienciacion medioambiental, que fue-
ron el fruto de grandes hitos como la Cumbre de Rio de 1992 y el
Convenio sobre Diversidad Bioldgica de 1993. Estos instrumentos
internacionales, a través de los objetivos de la Agenda 21, actual-
mente muchos de ellos comprendidos en los ODS (UN 2015), pre-
tenden avanzar hacia un desarrollo sostenible, frenando la pérdida
de biodiversidad mediante la evidencia cientifica. Asi, en 1999 se
crea la GBIF, una organizacion intergubernamental financiada por
la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econo-
mico), cuyo objetivo es proporcionar acceso abierto a los datos
sobre la biodiversidad mundial. A partir de esta iniciativa, otros hitos
importantes como el acceso abierto y gratuito a gran cantidad de
datos de sensores remotos (Landsat en 2008, Copernicus en 2014)
o la corriente de Open Data Science, que también fue promovido
por la OCDE (OCDE 2007) y que se empieza a promover en ecolo-
gia a partir de esos mismos afios (Reichman et al. 2011), han con-
tribuido al incremento exponencial del uso del Big Data en el
seguimiento de la biodiversidad en las ultimas décadas (Fig.1).

Como muchas otras ramas de la ciencia, el seguimiento y es-
tudio de la biodiversidad necesita datos, que tras una serie de pro-
cesos se conviertan en informacién y conocimiento. Este proceso
es designado por varios autores como el ciclo de vida de los datos
(Michener y Jones 2012). Segun identifican estos mismos autores,
en ciencia experimental este ciclo comienza con la planificaciéon de
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la toma de datos, seguido del resto de etapas clave (recopilacion,
preservacion, control de calidad, creacion y gestion de metadatos,
integracion, analisis y difusion). En cambio, en el marco del Big data
o Data Science, el ciclo comienza normalmente con la gestion e in-
tegracion de diferentes bases de datos.

La informacion necesaria para hacer seguimiento de la biodi-
versidad es muy heterogénea. Esta informacion puede organizarse
en sistemas de datos o mediciones recopiladas por comunidades
de investigadores o técnicos de diferentes disciplinas. Cada comu-
nidad puede presentar diferentes sistemas de informacion, forma-
tos, asi como diferentes niveles de experiencia e inversion historica
en series de datos. El primer reto para el seguimiento de la biodi-
versidad es comprender y abarcar toda esta heterogeneidad (Far-
ley et al. 2018). A esta variedad del flujo de informacion hay que
afiadir las caracteristicas que presentan algunos sistemas emer-
gentes en esta disciplina como son el volumen, la veracidad y la
velocidad (Fig 2).

Asi, en Ecologia podemos identificar en la actualidad, entre
otros, los siguientes sistemas de informacion: a) series temporales
de datos de programas de observacion remota; b) la agregacion
de datos de campo o experimentales locales o regionales (dendro-
ecologia, fisiologia, fenologia, censos); c) las redes a largo plazo
de datos de campo nacionales o internacionales; d) redes de sen-
sores automatizados (fenologia, foto-trampeo, meteoroldgicas), y,
e) iniciativas de Ciencia Ciudadana. Conjuntamente, toda esta in-
formacion esta amplificando la escala espacio-temporal de las
cuestiones relacionadas con el seguimiento de la biodiversidad (Pe-
reira y Cooper 2006) y su gestion (Callaghan et al. 2021) (Fig. 2).
A continuacién presentamos brevemente estos sistemas de infor-
macion identificados.

VOLUMEN/ Volume
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Figura 2. Ejemplo de algunos sistemas de recoleccién de datos sobre biodiversidad utilizados en ecologia y que presentan caracteristicas de Big Data.
Sensores remotos (gran Volumen de datos); Ciencia Ciudadana (Veracidad), donde se recogen datos por parte de personas con diferentes grados de ex-
periencia; Sensores a tiempo real (Velocidad) que pueden suministrar datos continuos a baja latencia y alta velocidad; Observaciones de campo y expe-
rimentos (Variedad) por parte de los cientificos, en una amplia variedad de mediciones, sistemas, formatos y escalas. (Modificado de Farley et al. 2018)

(llustraciones disenadas por Freepik).

Figure 2. Example of data collection systems on biodiversity used in ecology that present characteristics of Big data. Remote Sensing (Volume); Citizen
Science (Veracity), where data is collected by people with different degrees of experience; Real-time sensors (Speed) that can deliver continuous data at
low latency and high speed; Field observations and experiments (Variety) by scientists, in a wide variety of measurements, systems, formats and scales.

(Modified from Farley et al. 2018) (lllustrations designed by Freepik).
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Series temporales de datos de observaciéon remota

Los sensores remotos sobre plataformas satelitales, aviones,
o drones, adquieren gran cantidad de datos de forma continua y
con variedad de resoluciones espaciales, espectrales y tempora-
les. Los datos espectrales procesados proporcionan informacion
de aspectos relacionados con la biodiversidad como son la cober-
tura arbérea, el verdor, el contenido de clorofila del océano, la pro-
ductividad primaria neta o la extension del habitat (Turner et al.
2003). Este monografico cuenta con ejemplos del uso de datos es-
pectrales de diversos tipos de sensores remotos para la deteccion
y seguimiento de flora invasora (Vazquez de la Cueva et al. 2022)
o para la caracterizacion y seguimiento de diferentes tipos de ve-
getacion (Lopez Trullén et al. 2022). Actualmente las tecnologias
de observacion remota ofrecen una gran oportunidad para el se-
guimiento de la biodiversidad, dado que los programas internacio-
nales de Observacion de la Tierra, como el europeo Copernicus
con los satélites Sentinel, o los estadounidenses Landsat y MODIS,
proporcionan enormes cantidades de datos (del orden de petaby-
tes) accesibles de forma gratuita para todos los usuarios. Ademas,
cada vez mas estos programas proporcionan estandares de pro-
cesamiento para facilitar su uso (Zhu 2019). Los datos adquiridos
de forma regular y frecuente, y procesados de forma correcta y
comparable, permiten explorar caracteristicas de la cubierta terres-
tre con frecuencia temporal a la carta, desde unos pocos dias a va-
rios afios, facilitando el conocimiento de los procesos de cambio a
distintas escalas temporales (Gomez et al. 2016; Xu et al. 2022).
Mientras que los datos 6pticos y LIDAR se usan de forma genera-
lizada en el seguimiento de diferentes aspectos de la biodiversidad
(Alvarez-Martinez et al. 2018), los datos radar o hiperespectrales
ofrecen nuevos retos y oportunidades todavia por explorar (Gomez
et al. 2019). Uno de los actuales retos para un seguimiento mas
completo de la biodiversidad es la integracion de estos datos es-
pacialmente continuos con otros datos ecoldgicos mas precisos a
nivel taxondmico (Schimel et al. 2013; Pereira y Cooper 2006).

Datos de campo experimentales a escala local y regional

Tradicionalmente, los datos recogidos sobre biodiversidad han
tenido como objeto medir los patrones y procesos que gobiernan
la distribucién y estructura de especies y comunidades en el espa-
cio y el tiempo (Farley et al. 2018). Se han recogido de forma local
o regional sin estandarizacion y en muchas ocasiones se trata de
observaciones limitadas sin continuidad temporal. A menudo, los
datos se han ido recogiendo en hojas de calculo, pequefas bases
de datos locales y desagregadas con poca o ninguna interoperabi-
lidad, o se presentaban en volumenes y listas de presencia y abun-
dancia de individuos (censos de flora o fauna) (Musvuugwa et al.
2021). Este es el caso también de gran cantidad de informacion
sobre biodiversidad de las colecciones histéricas de museos y her-
barios. Sin embargo, en las uUltimas décadas se esta produciendo
un cambio progresivo hacia la recopilacién digital de los datos de
estos métodos tradicionales. Actualmente, los datos se generan 'y
recogen a través de instrumentos automatizados como “tabletas”
u ordenadores de campo que hacen mas facil la digitalizacion e in-
teroperabilidad con el fin de agregar informacion a gran escala.
Ademas, muchos datos estaticos de museos se estan digitalizando
(ver ejemplo de iDigBio), facilitando asi el acceso a datos contem-
poraneos e histéricos, lo que resulta clave para el estudio de la di-
namica y conservacion de la biodiversidad a largo plazo (Page et
al. 2015). Esta digitalizacion de colecciones histéricas e iniciativas
de Ciencia abierta (Riechman et al. 2011) estan generando millones
de datos de presencia y otras variables de especimenes con dife-
rentes niveles taxonémicos. En este sentido, plataformas y reposi-
torios de datos globales (GBIF, Data One, Neotoma (paleoecology),
GenBank) o especificas (TRY (plant trait database), DEN (Dendro-
Ecological Network), NPN (phenology), ESDB (soils), Global Plants
(digitized plant specimens), DoPi (pollinators), WORMS (marine
species), GLORIA (alpine plant species), the Global Vegetation Pro-
ject) estan jugando un papel importante para la agregaciéon y ac-
ceso a esta informacion. Los mayores desafios que presentan
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estos sistemas de informacién, ademas del volumen, son la vera-
cidad y la variedad de los datos ya que sus registros dependen de
identificaciones taxondmicas y espacio-temporales recogidas por
redes dispersas en todo el mundo, en muchas ocasiones desco-
nectadas a nivel nomenclatural (Farley et al. 2018) o con unidades
de medida de referencia diferentes.

Redes a largo plazo de datos nacionales e internacionales

Las redes de seguimiento a largo plazo proporcionan observa-
ciones y datos experimentales, en algunos casos, en ecosistemas
o lugares especificos. Algunas de las mas conocidas son, en Eu-
ropa, la Red de Investigacion Ecoldgica a Largo Plazo (LTER), y
en USA la Red Nacional de Observatorios Ecolégicos (NEON) y los
Observatorios de Zonas Criticas (CZO), entre otras. Estas redes
cubren el seguimiento de diferentes formas de vida y variables am-
bientales en ecosistemas como bosques, matorrales, pastizales,
desiertos, tundra, sistemas acuaticos y entornos urbanos. Com-
prenden muchos tipos de sensores y mediciones, por lo que la va-
riedad de datos es una de sus principales caracteristicas y retos
para su uso. Por ejemplo, en LTER hasta hace poco cada nodo o
zona de monitoreo tenia sus propios protocolos de toma de datos,
lo que ha dificultado los analisis ecolégicos a gran escala. En
NEON y CZO, de mas reciente creacion, este problema no existe.

En el caso especifico de los bosques existen también dos fuen-
tes relevantes de informacion a largo plazo: la red europea de se-
guimiento de dafios en bosques (ICP Forests) y los inventarios
forestales nacionales (IFNs). ICP Forest, activa desde hace mas
de tres décadas en Europa, es la Unica red paneuropea existente
que hace un seguimiento del estado de los bosques utilizando in-
dicadores comunes y métodos armonizados para la recoleccion de
datos (ver ejemplo en este nimero del uso de esta red para el se-
guimiento de la defoliacién a escala nacional en Adame et al.
(2022)). El objetivo de la red es recabar informacion sobre la salud
de los bosques europeos y los factores abidticos y bidticos involu-
crados en la dinamica de los mismos. Por otro lado, los IFNs son
las principales fuentes de informacion sobre los bosques a gran es-
cala, y generan millones de datos sobre la composicion, estructura,
dinamica y funcionamiento forestal (Alberdi Asensio 2015). Sus
datos pueden ser usados para hacer un seguimiento del estado de
conservacion de diferentes ecosistemas forestales de forma estan-
darizada a escala nacional como proponen Pescador et al. (2022)
en este monografico. Sin embargo, a escala internacional son pro-
yectos, en origen independiente, con diversas metodologias de
toma de datos, con diferentes objetivos y que reflejan muy diversos
ecosistemas forestales (Hernandez et al. 2016). Debido a estas pe-
culiaridades es dificil estandarizar los datos para hacer calculos
comparables. Sin embargo, al ser la fuente de la que se nutren mu-
chas de las estadisticas forestales a escala global a través de dife-
rentes iniciativas como las de la red europea ENFIN o la FAO, se
ha avanzado en la armonizacion y comparabilidad de la estimacion
de indicadores (McRoberts et al. 2012). En este numero existe una
resefia sobre un libro de acceso libre que describe la reciente cre-
acion de una red de IFNs en la region de Latinoamérica y el Caribe
(Hernandez 2022). El acceso a parte de los datos globales de estas
grandes fuentes de informacion sobre los bosques es posible me-
diante plataformas como la del JRC, el GBIF, el LFC, o nuevas in-
fraestructuras de software abierto y “data sharing” como Github
(Matragkas et al. 2014).

Ademas de la heterogeneidad en la toma de datos y variedad
de los registros y las dificultades que estas caracteristicas suponen
para la integracién y uso de la informacién de la mayoria de estas
redes de seguimiento a gran escala, otros dos retos importantes
en estos sistemas de informacién son la velocidad y la accesibili-
dad. Como discuten Farley et al. (2018), dado el impacto econo-
mico que puede tener los efectos del Cambio Global en la
biodiversidad, hay una fuerte presion para que la velocidad en el
seguimiento y el analisis sea mayor. Para que el conocimiento eco-
légico sea util, debe obtenerse a tiempo. Respecto a la accesibili-
dad, aunque la tendencia actual es hacer el acceso en linea gratuito
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y libre a toda la informacion de estos sistemas de datos, el acceso
a algunos de sus registros es aun restringido (por ejemplo, la loca-
lizacién exacta de las parcelas) o lento (derivado de unos tiempos
de procesamiento y control de calidad largos y con diferentes poli-
ticas gubernamentales al respecto (Vidal et al. 2016).

Redes de sensores automatizados sobre biodiversidad

Estas redes de vigilancia automatizada in situ de datos biol6gi-
cos y ecoldgicos estan aumentando rapidamente su volumen a me-
dida que la tecnologia de sensores mejora y disminuyen los costes.
Por ejemplo, la red Fluxnet de torres de covarianza de flujos de Fou-
cault tiene mas de 500 sitios de analisis y 200 variables registradas
durante mas de 20 afnos con resolucion subhoraria, con un volumen
de datos brutos del orden de petabytes. Otros sensores cada vez
mas frecuentes son los de fototrampeo y seguimiento via radio o
satélite para registrar comportamiento y movimiento animal, senso-
res de temperatura y composicion de agua, micréfonos de sonido,
dendrémetros automaticos, conjuntamente con mediciones mas cla-
sicas como las relacionadas con estaciones meteorolégicas o hidro-
légicas. Estas redes automatizadas suelen registrar datos a alta
velocidad y de forma continua, a escala diaria u horaria, por lo que
uno de los retos de los sistemas de informaciéon que recogen los
datos es la actualizacién y mantenimiento de los repositorios y las
vias de acceso a usuarios finales e intermedios. Por otro lado, estas
redes instrumentadas estan sujetas a la deriva del sensor, a errores
de calibracién y a problemas con el procesamiento automatizado,
lo que genera desafios de veracidad (Farley et al. 2018). Estos
datos suelen almacenarse en repositorios nacionales (Agencia Es-
tatal de Meteorologia (AEMET) e internacionales (CRU, WorldClim)
como ocurre, por ejemplo, con los datos meteoroldgicos. El acceso
a los datos brutos suele ser libre via web o bajo peticién para aque-
llos datos mas actualizados y para algunos indicadores y estimacio-
nes especificos sujetos a licencias de uso o propiedad.

Ciencia Ciudadana e iEcology

Los avances en el desarrollo de la tecnologia mévil inteligente
y el acceso general y global a internet han hecho posible que las
iniciativas de ciencia ciudadana sean cada vez mas utilizadas en
todas las ramas y escalas de la Ecologia (Louv y Fitzpatrick 2012).
Esta nueva corriente consiste en la acumulacion, gestion y poste-
rior analisis de datos registrados por el publico general, o que per-
mite la realizacion de muestreos intensivos basados en datos de
alta resolucion a diferentes escalas, con un coste inferior al de los
métodos tradicionales con expertos (Farley et al. 2018). El des-
arrollo de algunas plataformas de ciencia ciudadana en linea (por
ejemplo, eBird, plantNet, iNaturalist, Flickr) promueve la participa-
cion de numerosos sectores sociales asi como la interaccion entre
aficionados y expertos para una mejor identificacion y calidad de
los datos georegistrados. De la misma forma, estas plataformas
cuentan con software especifico que permite la calibracién y per-
feccionamiento de sistemas de aprendizaje automatico para la
identificacion de especies y comunidades, patrones y procesos
ecolégicos de interés. Todas estas caracteristicas convierten estas
nuevas plataformas de ciencia ciudadana en herramientas versa-
tiles y utiles para el seguimiento de la biodiversidad, y su uso por
aficionados y expertos se incrementa dia a dia (ver ejemplos sobre
seguimiento de biodiversidad en la Patagonia chilena y la flora
amenazada del Pirineo en Sanchez-Jardon et al. (2022b) y Pizarro
et al. (2022) en este numero.

Por ultimo, es importante nombrar a la iEcologia (definida como
la ecologia de Internet), un enfoque de investigacion emergente
que trata sobre el estudio de los patrones y procesos ecoldgicos
utilizando datos en linea generados para otros fines y almacenados
digitalmente (Jari¢ et al. 2020). Esta nueva corriente de investiga-
cion aprovecha el flujo de datos generado por las redes sociales
(social media stream) para abordar cuestiones ecoldgicas y anali-
zar los procesos a distintas escalas espacio-temporales y en diver-
sos contextos, tratando de complementar métodos tradicionales de
obtencién de datos.

Hernandez et al. 2022

El uso de estas nuevas fuentes de informacion presenta aun
grandes desafios relacionados con el manejo y almacenaje del
gran volumen de datos generados, la velocidad de actualizacion y
analisis, y sobre todo, aspectos relacionados con la veracidad (ya
que los datos son recopilados por personas con diferentes grados
de experiencia) y posibles sesgos de la poblacion de datos de la
que proviene la informacion de las diferentes redes sociales ana-
lizadas.

Representatividad de programas de observacion
de biodiversidad en tipos de ecosistemas y formas
de vida

En el seguimiento de la biodiversidad es muy frecuente dispo-
ner de bases datos afectadas por diferentes tipos de sesgo, tanto
taxonémico como a nivel de ecosistema, que pueden alterar signi-
ficativamente las conclusiones de nuestros analisis espacio-tem-
porales. Esto se debe a la variabilidad de conocimiento que existe
entre diferentes organismos y ecosistemas debido principalmente
al interés que suscita su estudio, o dicho de otro modo, al grado en
el que son objetivo de la investigacion cientifica (Troudet et al.
2017). Se ha demostrado sin embargo que centrarse Unicamente
en el estudio de ecosistemas u organismos “carismaticos” no es
suficiente para identificar problemas globales y desarrollar planes
de conservacion eficaces y sostenibles, ya que todos los organis-
mos y ecosistemas son esenciales para el funcionamiento global
del sistema Tierra. Asi pues, examinar el sesgo taxonémico en el
seguimiento de la biodiversidad y comprender sus causas subya-
centes es fundamental para intentar identificar esos vacios de co-
nocimiento y encontrar soluciones que permitan hacer un
seguimiento mas completo y global a largo plazo (Dominguez-Lo-
zano 2019).

Trabajos previos han definido una sobrerrepresentacion de al-
gunos organismos como plantas o vertebrados en bases de datos
globales como GBIF (Troudet et al. 2017). Nosotros obtenemos un
resultado similar al hacer una busqueda de articulos indexados en
la Web of Science desde los afios 90 sobre diferentes ecosistemas
y organismos en el marco del Big Data y el seguimiento de la bio-
diversidad (Fig 3). Asi, encontramos una sobrerrepresentacion de
los ecosistemas terrestres frente a los acuaticos, a pesar de que
los segundos son mucho mas extensos a escala global. Dentro de
los terrestres, los bosques son objeto de muchos mas estudios
(42%) que los pastizales (15%) o los matorrales (4%) en el marco
de la Data Science. Si hacemos una comparacioén con los tipos de
habitats que cubre la Directiva habitat mediante la Red Natura
2000, cuyo objetivo es un marco para protecciéon de los habitats
mas vulnerables, pero también representativos de Europa (EU
2008), observamos que los tipos de ecosistemas que estarian mas
infra-estudiados son los de matorral (representa 11% de los habi-
tats en la RN200) frente a los bosques (35%) o pastizales (13%).
Entre los ecosistemas acuaticos, los ecosistemas de agua dulce
parecen estar mas estudiados y entre estos, sobre todo los ligados
a sistemas riparios. En el caso de las diferentes formas de vida u
organismos, nuestra busqueda corrobora los resultados de Troudet
etal. (2017) o Gaiji et al. (2013), siendo mucho mayor el nimero
de publicaciones centradas en animales, sobre todo aves, y tam-
bién plantas, frente a hongos y otros microorganismos que son
mucho mas numerosos a escala global y que pueden ejercer un
papel ecolégico clave en muchos sistemas de la Tierra.

Gestion, integracion y andlisis de programas de
adquisicion de datos

Tras la recoleccion de los datos e informacion asociada para el
seguimiento de la biodiversidad, uno de los grandes retos de la
Data Science o ciencia del Big Data es la gestion e integraciéon de
grandes bases de datos, que, por ultimo, seran analizadas con el
objetivo final de generar y difundir conocimiento.


https://www.flickr.com/
https://www.inaturalist.org/
https://ebird.org/home
https://www.worldclim.org/
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https://fluxnet.org/data/
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Figura 3. Esquema de la representatividad de la informacién sobre biodiversidad en un contexto de Big Data en diferentes tipos de ecosistemas y formas
de vida. Esta representatividad se estima a través de las publicaciones cientificas indexadas por los temas sefialados en la figura (Biodiversity * Big Data
* ecosystems // * life forms) y recogidas en la Web of Science (Ultimo acceso en junio 2022). Pueden existir solapamientos o ausencias entre tipos. (llus-
traciones disefiadas por Freepik).

Figure 3. Diagram of the representativeness of information on biodiversity in a context of Big Data in different types of ecosystems and life forms. This
representativeness is estimated through the scientific publications indexed by the topics indicated in the figure (Biodiversity * Big Data * ecosystems //
* life forms) and collected in the Web of Science (last accessed June 2022). (lllustrations designed by Freepik).

Esta digitalizacion de datos sobre biodiversidad esta generando
grandes volumenes de informacién a dos niveles. Por un lado, se
dispone de registros histéricos que provienen de la digitalizacion de
herbarios y museos, y por otro, las series temporales de datos pro-
cedentes de nuevas tecnologias de adquisicion de informacién es-
pacial (por ejemplo, teledeteccion) y de la nueva corriente de datos
abiertos en muchas ramas cientificas (Matragkas et al. 2014). El ac-
ceso a la informacion sobre biodiversidad es cada vez mayor, pero
por otro lado se estan creando nuevas necesidades para su alma-
cenamiento, procesamiento, gestion y uso. Uno de los mayores des-
afios en este sentido es la integracion y gestion, en una misma
plataforma, de informacién muy heterogénea y proveniente de dife-
rentes fuentes, donde ha sido clave el desarrollo durante la ultima
década de las denominadas ciberinfraestructuras (Cl). Las Cl estan
disefiadas para la conservacion, el acceso, la conexion y la reutili-
zacion de datos cientifico-técnicos, usualmente de acceso libre (Far-
ley et al. 2018). Sin embargo, para que estas infraestructuras sean
Utiles es muy importante mejorar los protocolos, cédigos y normas
sobre estandarizacion de datos para que su almacenamiento ga-
rantice precision, coherencia y fiabilidad (Musvuugwa et al. 2021).

De forma paralela, la informacion sobre seguimiento de biodi-
versidad estd muchas veces dispersa y tiene diversos origenes.
Por esta razon, para maximizar la usabilidad de los datos ecologi-
cos, la documentacion rigurosa de esta informacion disponible es
clave. Ejemplos de buenas practicas en este sentido, con protoco-
los estandarizados para la recogida y el almacenamiento de datos
en diferentes ecosistemas, regiones y sistemas de referencia, son
la red europea ICP Forest y la americana NEON. En esta linea, mu-
chas organizaciones estan invirtiendo esfuerzo y recursos en los
ultimos afios para construir una arquitectura abierta para los datos
cientificos con estandares comunes de metadatos, semantica y on-
tologia. Algunos ejemplos son DataONE, el W3 (World Wide Web

Consortium), (ESIPFED) Earth Science Information Partners, el
OGC (Open Geospatial) y el CSI (International Science Council).
Ademas, en esta fase es preciso en muchas ocasiones invertir re-
cursos en el pre-procesamiento de la informacioén para eliminar o
reducir el ruido, para reducir dimensiones mediante transformacio-
nes y, por ultimo, para el enriquecimiento mediante la combinacién
o enlace con otros conjuntos de datos complementarios (Fig. 4).
En este monografico Vega-Gorgojo et al. (2022) nos describen al-
gunos de estos retos y sus soluciones al crear el Explorador Fo-
restal, un navegador web de datos abiertos masivos.

Por otro lado, la computacién en la nube y el acceso a una in-
gente capacidad de almacenaje de datos en la actualidad, esta
siendo esencial para lidiar con retos como el aumento en la veloci-
dad de generacion de datos y, el resultante volumen de informacion
que almacenar y manejar. La computacion y la disponibilidad ge-
neralizada de servicios publicos de computacion en la nube a tra-
vés de grandes proveedores como Amazon, Google y Microsoft, u
otras como Docker han puesto a disposicion de los cientificos un
importante medio para el almacenaje. La computacién en nube pro-
porciona acceso bajo demanda a recursos informaticos flexibles
que en funcion de las necesidades permite obtener mas espacio
de almacenamiento o potencia de célculo, y que supera la capaci-
dad de cualquier individuo e institucion (Farley et al. 2018). Otras
soluciones programaticas que estan surgiendo para facilitar el uso
y el acceso al Big Data es el uso de interfaces de programacion de
aplicaciones (API) que hacen posible por ejemplo la disponibilidad
de datos o aplicaciones sin tener que duplicar los mismos en orde-
nadores locales. Un buen ejemplo puede ser Google Earth Engine
o Collect Earth Online que permite la visualizacion y analisis en
linea de imagenes de teledeteccion, o Lifemapper, que ofrece va-
rias herramientas en linea para poder modelizar la distribucion de
la biota terrestre (Fig. 4).
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Figura 4. Esquema de algunos de los hitos mas importantes en la etapa de gestion y andlisis de grandes bases de datos sobre biodiversidad (BDBD).
Figure 4. Summary of some of the most important milestones in the storage, curation and analysis phase of large biodiversity databases (BDBD).

Con respecto al analisis de los datos, la heterogeneidad y des-
igual veracidad de los mismos, a veces no estructurados, requieren
de enfoques analiticos muy flexibles. Ademas, el manejo del gran
volumen de informacion y la velocidad con la que se genera hacen
necesario que estas aproximaciones sean escalables. Farley et al.
(2018) identifican la estadistica bayesiana y las técnicas estadisti-
cas de aprendizaje automatico (machine learning, ML) como las
dos aproximaciones de analisis mas prometedoras en el marco del
Big Data. Los modelos jerarquicos bayesianos permiten integrar de
forma flexible multiples capas de complejidad a diferentes escalas
y resoluciones, sus interacciones, e incluso la incertidumbre. Sin
embargo, la necesidad de estimar gran cantidad de parametros es
a menudo computacionalmente intensiva, limitando la escalabili-
dad, y en muchas ocasiones, la interpretacion de resultados (Farley
et al. 2018). El aprendizaje automatico, sin embargo, suele ser es-
calable, pero tiene la limitacién de que tiende Unicamente a identi-
ficar patrones, mas que a inferir factores subyacentes en los
procesos ecoldgicos. Este ultimo grupo de aproximaciones, muy
relacionadas con la inteligencia artificial y los algoritmos automati-
cos, ha dado lugar a un interesante debate (Anderson 2008; Bow-
ker 2014) sobre la deduccion frente a la induccién o el humano
frente a la maquina. Sin embargo, actualmente la mayoria de los
autores coinciden en que ambas aproximaciones son necesarias y
complementarias (Musvuugwa et al. 2021). No obstante, indepen-
dientemente de la potencia analitica y de la cantidad de informa-
cion, la calidad de los conocimientos que se derivan de cualquier
analisis es una funcion de la idoneidad del conjunto de datos para
la cuestion de interés y la capacidad de analisis e interpretacion de
los resultados. Esta mas que demostrado que mas datos no se tra-
duce necesariamente en mas conocimiento (Bayraktarov et al.
2019). Uno de los grandes desafios para sacar partido al Big Data,
de hecho, esta relacionado con la formacién de colaboraciones y
equipos multi-displinares (bio-informaticos, estadisticos, técnicos y
cientificos de la biodiversidad) que permitan el manejo, actualiza-
cion y mantenimiento de las ciberplataformas de informacion, a la
vez que tengan capacidad analitica y conocimiento para interpretar
de forma correcta los resultados, tanto aplicados como tedricos,
sobre el seguimiento de la biodiversidad (Kiihl et al. 2020). Este es
uno de los objetivos de BigBioData, el nuevo grupo de trabajo cre-

ado en la Asociacién Espariola de Ecologia Terrestre (AEET) y que
trata de servir de puente para el intercambio de conocimientos y
experiencias entre diferentes profesionales o usuarios intermedios
de la informacién espacial relacionada con el seguimiento de la Bio-
diversidad y que se describe en la nota de Hernandez et al. 2022
en este numero.

Oportunidades y retos generales

Tras esta revision general del estado actual del seguimiento de
la biodiversidad en la era del Big Data y la informacién pasamos a
enumerar algunos de los retos y oportunidades identificados.

Oportunidades

» El acceso a distintos tipos de datos en el marco de la Big Data
Science hace posible una investigacion integradora sobre la
biodiversidad, que ofrece un punto de partida para evaluar los
efectos del Cambio Global sobre su estructura y funcién. Con
la infraestructura adecuada, la mejora de los métodos analiticos
y el conocimiento necesario es posible combinar datos a dife-
rentes escalas, desde la biologia molecular al dato de campo,
clima o paisaje, que permite un seguimiento mas completo en
el espacio y en el tiempo.

» Elincremento en los Ultimos afios de la capacidad computacio-
nal y de almacenaje de informacién en la nube, promueve la
generacion de grandes conjuntos de datos sobre biodiversidad
a través de agregacion y armonizacion de registros historicos o
mediante la coleccidon masiva en ciertos campos. Las grandes
plataformas de informacion suponen una nueva oportunidad
para explorar de forma tedrica la biodiversidad y para avanzar
en aspectos técnicos asociados a metodologias de manejo, in-
tegracion y analisis de datos masivos.

» Del mismo modo, el avance en técnicas flexibles para el analisis
de diferentes fuentes de informacion mediante estadistica ba-
yesiana, ML e IA, supone nuevas oportunidades que, en siner-
gia con aproximaciones mas deductivas, ayudaran a avanzar
en el conocimiento y seguimiento de la biodiversidad global.
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Retos

« Caracteristicas intrinsecas al Big Data como la veracidad, el vo-
lumen, la variedad o heterogeneidad de los datos y la velocidad
de recopilacién de los mismos generan algunos de los mayores
retos de gestion, analisis y generacion de conocimiento sobre
el seguimiento de la biodiversidad. Aunque algunas limitaciones
asociadas a la velocidad y volumen de datos estan bastante re-
sueltas, estas caracteristicas dificultan todavia la capacidad de
analisis de datos (por ejemplo, sobreparametrizacion de mode-
los bayesianos). Ademas, aunque se estan haciendo grandes
avances en los procesos de armonizacion, estandarizacion, en-
lace y veracidad en las plataformas que unifican datos de diver-
sas fuentes, aun queda camino por recorrer. Por ultimo, si bien
la informacién sobre biodiversidad es cada vez mas accesible,
en algunos casos el acceso a la totalidad de los datos solo es
posible bajo registro, peticion o prepago.

+ Dada la existencia de ecosistemas poco representados y listas
taxonoémicas incompletas, es necesario aumentar el esfuerzo
en recopilar informacion de aquellas formas de vida y habitats
menos carismaticos pero que ejercen un papel clave en la con-
servacion de la biodiversidad. Asimismo, es importante mejorar
la estandarizacion y verificacion de nomenclaturas para facilitar
el correcto uso de la informacion recopilada y evitar duplicida-
des e inconsistencias.

* A pesar del aumento y mayor consistencia durante los ultimos
afnos, las series temporales y espaciales de datos son incom-
pletas. En la mayor parte de ecosistemas u organismos existe
una mayor cantidad de informacion a partir de los afios 80. De
forma previa a esta fecha hay poca informacién, normalmente
a escala local o regional, y no sistematica o armonizada. Ade-
mas, existe disparidad en la cantidad y calidad de la represen-
tacion en distintas regiones del mundo.

» Por ultimo, pero no menos importante, en la actualidad, la conti-
nua y rapida evolucion de plataformas y herramientas analisticas
sobre el seguimiento de la biodiversidad dificulta a los usuarios
finales e intermedios mantenerse al dia de todos los cambios y
novedades, y de las mejores herramientas disponibles. El uso
efectivo del Big Data requiere de una continua formacion en com-
petencias técnicas para sacar partido a los datos, asi como de
colaboraciones y equipos de trabajo multidisciplinares.

Conclusiones

El Big Data o Data Science es una herramienta innovadora y
necesaria que permite cumplir objetivos de seguimiento de la bio-
diversidad cada vez mas ambiciosos y globales. Con la actual ca-
pacidad de generacion, almacenamiento y procesado de datos, las
ramas cientificas relacionadas con este seguimiento evolucionan
rapidamente hacia una ciencia de “datos intensivos”, de acceso
abierto, colaborativa e interdisciplinar. Las perspectivas futuras de
esta nueva corriente parecen éptimas, y surgen formulas promete-
doras para recabar informacion y generar conocimiento de forma
colaborativa y bajo coste como la ciencia ciudadana o la i-Ecologia.
La necesidad de integrar, mantener, actualizar y analizar cantida-
des masivas de datos ha originado, incluso, una nueva rama cien-
tifica, la ecoinformatica o bioinformatica.

Sin embargo, aunque la agregacion de informacion de diversas
fuentes en grandes ciberinfraestructuras y la generacién masiva de
datos satelitales supone una buena oportunidad para este segui-
miento, no hay que olvidar que se han de seguir tomando datos
bien planificados sobre el terreno para enriquecer, validar y actua-
lizar el conocimiento a largo plazo. Ademas, se deben incrementar
los esfuerzos en el seguimiento de organismos y ecosistemas poco
representados en la actualidad. Algunos de los retos identificados,
relacionados con la integracion y gestion de plataformas de datos
heterogéneos y su analisis posterior, también suponen desafios y
oportunidades futuros para muchas disciplinas relacionadas con el
seguimiento de la biodiversidad en la era del Big Data.
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