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Los datos constituyen uno de los productos valiosos de la ciencia. Teniendo en cuenta la importancia de las series de datos para comprender
patrones ecoldgicos complejos y/o resolver problemas ambientales emergentes, su preservacion, accesibilidad y reutilizacion en ecologia resulta
crucial. Aunque la mayoria de los investigadores reconocen la importancia de compartir datos, existen diferentes barreras sociales y tecnolégicas
que limitan la puesta en valor de los mismos, ralentizando posibles avances en la investigacion en ecologia. En este trabajo revisamos las distintas
practicas de publicacion de datos en ecologia y presentamos una serie de sugerencias para anadir mas valor a los datos a través de su documen-
tacion y su publicacién. Asimismo, presentamos un caso de estudio en el que mostramos diferentes aproximaciones a la hora de compartir datos.
Alo largo de la revision incluimos también diferentes recursos y herramientas que pueden ayudar a maximizar el valor de los datos que generamos
y a facilitar el acceso a potenciales usuarios.
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Data is one of the valuable products of science. Their preservation, accessibility and reuse in ecology is crucial, given the importance of data sets
for understanding complex ecological questions and/or solving emerging environmental problems. Although most researchers recognize the impor-
tance of sharing data, there are different social and technological barriers that limit the value of data, slowing down possible advances in ecological
research. In this paper we review the different practices of data publication in ecology and present a series of ideas to add "more" value to the data
through their documentation and publication. We also present a case study showing different approaches to data sharing. Throughout the review we

included different resources and tools to help us maximize the value of the data we generate and facilitate access to other users.
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Introduccion

La ciencia puede concebirse como una empresa social cuya fi-
nalidad es la acumulacién de conocimiento como bien publico (Mu-
nafo et al. 2017). Uno de los productos de esta gran empresa es, sin
duda, los datos. Podria incluso afirmarse que se trata de uno de sus
productos mas valiosos, teniendo en cuenta que constituyen la base
para la generacion de informacion y conocimiento cientifico (Costello
etal. 2013). Las series de datos a largo plazo permiten probar y des-
arrollar teorias, asi como comprender patrones ecolégicos y evoluti-
vos complejos que a menudo surgen en amplias escalas temporales
y espaciales (Kuebbing et al. 2018). En ecologia, la importancia del
acceso libre a los datos (open data) se ha reconocido mas en algu-
nos campos como la genémica o la biogeografia, mientras que mu-
chos otros auin no han conseguido incorporar plenamente la filosofia
de hacer disponibles sus datos (Culina et al. 2018).
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En la transicion hacia una ciencia abierta, la disponibilidad de
los datos se perfila como un aspecto inherente a la reproducibilidad
(Rodriguez-Sanchez et al. 2016), pues contribuye directa y positi-
vamente a que un estudio cientifico sea mas reproducible. Los be-
neficios de compartir datos estan bien identificados y concretados
(e.j. Whitlock 2011; Torres-Salinas et al. 2012; Hampton et al. 2015;
Soranno 2019); entre otros figuran:

* Mejor aprovechamiento de los recursos invertidos en ciencia
evitando, por ejemplo, la duplicacién de proyectos para obtener
datos similares.

» Optimizacion de metaanalisis y resolucion de nuevas cuestiones.
* Reduccion del riesgo de pérdida de los datos.

* Aumento de la transparencia en ciencia, permitiendo la repro-
ducibilidad de analisis y verificacion de resultados.

* Incremento en el crédito de los proveedores de datos.
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Sin embargo, se necesita una mejora en la eficiencia del uso
de los datos y pensar no solo en el uso concreto para el cual se
han obtenido (Hampton et al. 2015; Diaz-Delgado 2016). En este
sentido, en 2016 se llevo a cabo un esfuerzo por parte de la comu-
nidad cientifica para establecer unos principios que permitan una
gestion eficaz de los datos. Este marco de trabajo, conocido como
FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, and Reusable) (Wilkin-
son et al. 2016), ofrece una serie de recomendaciones para ase-
gurar que los datos sean encontrables, accesibles, interoperables
y reutilizables. Encontrables (Findable) se refiere a que los datos y
los metadatos puedan ser descubiertos por la comunidad cientifica.
Para ello se requiere que los datos y/o metadatos sean identifica-
dos de forma Unica y persistente, asi como que estén indexados y
descritos en detalle. Para que los datos sean accesibles (Accessi-
ble) una vez encontrados es necesario que se publiquen utilizando
protocolos estandarizados. La utilizacion de estandares de inter-
cambio permite asi que los datos sean interoperables (Interopera-
ble). Por ultimo, los datos deben de ser reutilizables (Reusable),
asegurando que se conserva su procedencia asi como las condi-
ciones de reutilizacion. En definitiva, los principios FAIR promueven
que los datos, ademas de estar accesibles, estén bien documen-
tados para poder reutilizarse, lo cual incrementara su valor original.
Sin embargo, en la actualidad todavia muchos investigadores se
encuentran con una baja accesibilidad a datos existentes, lo que
ralentiza posibles avances en investigacion en ecologia (Wolkovich
etal. 2012). En este contexto, la puesta en valor de los datos cobra
especial relevancia.

¢ Qué medidas concretas podemos adoptar para maximizar el
valor de los datos que generamos y facilitar el acceso a los deméas
usuarios? En este trabajo revisamos algunas de las practicas de
publicacion de datos en ecologia y presentamos algunas sugeren-
cias para afadir mas valor a los datos a través de su documenta-
cién (metadatado) (Fegraus et al. 2005), su publicacion (Costello
et al. 2013) y la elaboracién de articulos de datos (data papers)
(Chavan y Penev 2011).

La publicaciéon de datos: mas alla del material
suplementario

En los trabajos cientificos, los conjuntos de datos suponen el
punto de partida para la realizaciéon de analisis y la obtencion de
resultados. Sin embargo, aun prevalece la idea equivocada de que
un proyecto de investigacion finaliza cuando se escribe y publica
un articulo cientifico (Goodman 2014), dejando en segundo plano
el qué hacer con los datos originales y su relevancia para la repro-
ducibilidad del estudio. Lo cierto es que la gran mayoria de los es-
tudios cientificos no son reproducibles y, en ocasiones, incluso la
trazabilidad de los resultados es un misterio para los propios auto-
res (Rodriguez-Sanchez et al. 2016). Una deficiente documenta-
cion y disponibilidad de los datos en las publicaciones cientificas
obstaculiza la evaluacion critica de sus resultados (Goodman
2014). Ante esta situacion, incluir los datos como material suple-
mentario de un articulo resulta insuficiente por diversas razones. A
modo general, porque la informacién queda huérfana al no inte-
grarse con otros conjuntos de datos que sustentan el conocimiento
cientifico sobre un tema, dificultando su descubrimiento (Michener
2015); y a efectos practicos, porque no puede garantizarse la dis-
ponibilidad de los datos a largo plazo, quedando expuestos al de-
venir de la editorial o revista que los aloja. La baja accesibilidad
que afecta a los datos incluidos como material suplementario se
debe a diversas causas: la variedad de formatos utilizada por los
autores para enviar los datos; la falta de estandares que armonicen
los conjuntos de datos; la inexistencia de herramientas de bus-
queda que posibiliten su localizacion, etc. (Santos et al. 2005). Re-
sulta evidente que incluir los datos de este modo no sustituye, de
ninguna manera, su depdsito en un repositorio publico. En el caso
concreto de la ecologia, un incremento en la accesibilidad a los
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datos requiere la superacion de dos retos: el tecnologico y el social
(Reichman et al. 2011). El primer aspecto guarda relacion con la
complejidad inherente a la informacion ecoldgica, mientras que el
segundo refleja la necesidad de superar ciertas reticencias sociales
todavia presentes a la hora de compartir datos. Esto ultimo es es-
pecialmente paraddjico cuando se trata de investigaciones finan-
ciadas con fondos publicos, ya que la difusion de los datos se ve
restringida por una malentendida propiedad sobre los mismos por
parte de investigadores o grupos de investigacion (Caldera-Serrano
2018). Autores como Couture et al. (2018) sefialan el ambiente de
competitividad para conseguir financiacion y el hecho de reservarse
futuras oportunidades de publicacion como algunas de las causas
sociales para no compartir datos. Michener (2015), en un analisis
menos personalista, sefiala también como factores causantes la
falta de apoyo institucional, la ausencia de recursos y experiencia
en la gestion de datos o la complejidad de los derechos de propie-
dad intelectual.

En este sentido, Michener (2015) identifica a las revistas y edi-
toriales, a los investigadores y a las entidades financiadoras como
los tres impulsores clave de este cambio social. Los financiadores
tienen mas poder que las revistas para exigir el intercambio de
datos a los investigadores, puesto que comparten, en cierto modo,
“propiedad” sobre ellos (Couture et al. 2018). Sin embargo, no po-
demos obviar el gran protagonismo que las revistas tienen en la di-
fusién (y evaluacion) de los resultados cientificos en el modelo de
Ciencia actual (Caldera-Serrano 2018). En el caso de éstas ultimas,
pueden apoyar el cambio adoptando (y haciendo cumplir) politicas
de datos que exijan a los autores la publicacion de los datos en
abierto e, incluso, fomentando la creacién de revistas de datos
(Tabla 1) (Michener 2015).

Una iniciativa importante tuvo lugar hace 9 afios, cuando varias
revistas clave en el campo de la evolucion y la ecologia adoptaron
una nueva politica de datos llamada Joint Data Archiving Policy
(Whitlock 2011), la cual introducia como requisito indispensable
para la publicacion del articulo la accesibilidad a los datos que sus-
tentaban la investigacion. El panorama actual es variado, pero los
cambios en las politicas de datos de las revistas muestran una ten-
dencia general hacia una mayor disponibilidad de datos (Stodden
2013). Para hacernos una idea, en una revision de las politicas de
datos de las revistas de mayor impacto en el campo de la ecologia
(Tabla 2), hemos observado la existencia de un apoyo explicito (ej.:
Ecology Letters) e implicito (ej.: Methods in Ecology and Evolution
y Ecological Monographs) de algunas revistas a la reproducibilidad,
poniendo énfasis en la necesidad de hacer publicos los datos para
su reutilizacion, y exigiendo su depdsito en un repositorio publico
como condicion de publicacién. Algunas, de hecho, son criticas con
el uso del material suplementario como alternativa. Sin embargo,
llama la atencién el diferente grado de expectativa a la hora de
compartir datos. Por ejemplo, en las ciencias 6micas (ej. genémica,
protedmica, metabolémica, etc) se espera que los investigadores
depositen ciertos datos, como las secuencias de ADN, mientras
que es opcional para otro tipo de datos (ej. The ISME Journal). Este
“trato diferente” evidencia que algunas disciplinas ya han superado
los retos tecnoldgicos y sociales que en ecologia aun son tarea
pendiente. Un ejemplo vivo de este cambio de paradigma se ma-
nifiesta en el nacimiento de repositorios como GenBank, que alma-
cena y comparte un gran volumen de secuencias genéticas
(Reichman et al. 2011).

La proliferacion de repositorios ha jugado un papel crucial en la
disponibilidad de datos. Esta ingente cantidad de datos, que no se
manejan facilmente con las herramientas y practicas habituales,
ofrece oportunidades sin precedentes para el avance cientifico. En
este sentido, la aplicacién de técnicas a grandes volumenes de
datos (e.j. Big Data) puede servir para generar nuevo conocimiento
util para la toma de decisiones frente a problemas ambientales
complejos (Hampton et al. 2013; LaDeau et al. 2017).
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Tabla 1. Ejemplo de revistas que aceptan articulos de datos como modalidad de publicacién. En negrita se indican las revistas de datos. Se indica si el
acceso a la revista es Open Acces (OA) o hibrido Open Choice (H). Factor de impacto referido al 2017 (JCR, Clarivate Analytics 2018). Para el campo
Repositorios los nimeros indican: 1: listado amplio de repositorios generalistas y especificos; 2: escasos repositorios recomendados; 3: ningtin repositorio
recomendado; 4: recomienda consultar un directorio de repositorios; 5: aporta una lista de repositorios ya utilizados en los articulos de la revista como
ejemplo.

Table 1. Example of journals that accept data papers as publication modality. Data journals are indicated in bold. The table indicates whether the access
to the journal is Open Acces (OA) or hybrid Open Choice (H). The impact factor is referred to the year 2017 (JCR, Clarivate Analytics 2018). Numbers in
the “Repositorios” column indicate: 1: a long list of generalist and specific repositories; 2: few recommended repositories; 3: no recommended repository;
4: it is recommended to consult a repository directory; 5: a list of repositories already used in the articles of the journal is provided as an example.

0 Primer "
N° total o Instrucciones
Categorias s Tipo de de articulos goke para autores
Revista Acceso de p Cuartil publicacion Ejemplo . Repositorios URL's utiles
JCR Articulo de datos . y secciones
Impacto . de articulos .
publicados g del articulo
Scientific OA Multidlisciplinary 5.311 o Datlat Q1 680 2014 Eslcrig%qcf)5 et | Estructura del manuscrito; 1 Repositorios
Data sciences escriptor al. ( ) Plantilla recomendados
Geosciences,
Multifisciplinary Serrano- | Estryctura del manuscrito; iteri
giﬁ:?g;‘:{: OA | Meteorology & | 8792 | Data Paper| Q1 2009 | Notivolietal. _ : 5 ?er"irs'izr‘l’:
Atmospheric (2017) Plantilla p
sciences
Geosciences,
i Multifisciplinary Estructura del manuscrito;
Saetzsjzi:'ﬁ; OA | Meteorology & | 1.867 | Data Paper| Q3 2014 Baté'; g; al ) ’ 1 Ci”:éozgfozztsos
Atmospheric Plantilla p
sciences
Biodiversity Vizoso and Normas para la
OA Data Paper 87 2013 Quesada Penev et al. 2017 1 o
Data Journal (2015) publicacién de datos
Data Vicente- Estructura del manuscrito;
Data OA Descriotor 70 2016 Serrano et al. ! 4 Deposito de datos
P! (2017) Plantilla
Estructura del manuscrito; itori
Data in Brief | OA Data Article 3950 2015 Torca et al. . 1 Repositorios de
(2019) Plantilla datos aprobados
Annals of H E ‘ 2.357 Data P at 2016 Rebetez et al. | Estructura del manuscrito; 9 Deésito de dat
Forest Science orestry . ata Paper (2018) Plantilla eposito de datos
Pérez-Luque Normas para la
ZooKeys OA Zoology 1.079 Data Paper Q3 76 2011 etal. (2016a) Penev et al. 2017 1 publicacion de datos
BMC Ecology OA Ecology 2.315 Datalbase Q2 3 2007 Tonk et al. Estructura del manuscrito 2 Repositorio de datos|
Article (2013)
Biorisk OA Data Paper 0 Penev et al. 2017 1 Normas para la
publicacién de datos
Data Paper
"solo el Bovendory
Ecology H Ecology 4.617 abstract se Q1 P Estructura del manuscrito 2
" etal. (2017)
publica en
Ecology
Nature Biodiversity Grimm et al. Normas para la
Conservation OA conservation 1.367 Data Paper Qs 5 2013 (2014) Penev etal. 2017 ! publicacién de datos
PLoS One oA Multidisciplinary 2766 Ss:::ir?siigns Q1 Marshall et al. ) 1 Repositorios
sciences : 9 (2018) Estructura del manuscrito recomendados
databases
Biolnvasions Biodiversity Semenchenko .
Records OA conservation 1.189 Data Paper Q3 et al. (2016) Estructura del manuscrito 2
BMC . Database Wang et al. )
Plant Biology OA Plant sciences 3.930 Article Q1 2005 (2009) Estructura del manuscrito 3
. Pérez-Luque Normas para la
PhytoKeys OA Plant sciences 1.393 Data Paper Q3 18 2012 etal. (2015) Penev et al. 2017 1 publicacion de datos
Botanical . Database ) Repositorios
Studies OA | Plantsciences | 1.411 Article as 0 Estructura del manuscrito ! recomendados
Global Ecology Ecology .
and H Physical 5.958 Data Paper Q1 Storﬁhova and Estructura del manuscrito 3
. Horak (2018)
Biogeography geography
. . Multidisciplinary Yang et al. . -
GigaScience OA } 7.267 Data Note Q1 162 2012 Estructura del manuscrito 1 Repositorio de datos|
sciences (2018)
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Tabla 2. Requerimientos en materia de datos de las revistas con mayor impacto en ecologia. Busqueda de revistas en Web of Science [consultado
2019/01/23] y revisién de politica de datos para aquellas cuya publicacion principal es el articulo de investigacion. Obligatoriedad de la politica de datos:
verde: se obliga tanto a depositar los datos en un repositorio como a incluir informacién sobre su accesibilidad; rosa: se obliga a incluir informacion sobre
la accesibilidad de los datos y se alienta a los autores a depositarlos en un repositorio publico;, amarillo: se alienta a los autores a depositar los datos en

un repositorio publico y a incluir informacién sobre su accesibilidad.

Table 2. Data sharing requirements of the journals with the greatest impact on Ecology. A search of journals by rank using Web of Science [accessed
2019/01/23] and data policy review for those whose main publication is the research article. The data policy requirements: green: it is required to deposit the
data in a repository and include a data accessibility statement; pink: it is required to include a data accessibility statement and the authors are encouraged
to deposit the data in a public repository; yellow: it is encouraged to deposit the data in a public repository and to include information about its accessibility.

Rankin Revista Factor de | Tipo de Articulo URL's utiles. URL's utiles.
9 Impacto Principal Criterios de repositorio Politica de datos
1 Trends in Ecology and Evolution 15.938 Review
P Annual Review of Ecolqu Evolution 10.160 Review
and Systematics
3 ISME Journal 9.520 Research RePOSItOHO.S recomendados Politica de datos de investigacién
por Springer Nature

4 Ecology Letters 0137 Normas para los autores-Archivo Politica de |ntercz_:1mb|o de datos

de datos de Wiley
. Normas para los autores-Intercambio

5 Global Change Biology 8.997 Research de datos y accesibilidad

6 Frontiers in Ecology and the Environment 8.302 Communication

7 Ecological Monographs 7.828 Normas para los autores-Politica Politica de disponibilidad de datos
de datos

8 Molecular Ecology Resources 7.059 Resource

9 Methods in Ecology and Evolution 6.363 Politica de datos y repositorios
comunes

10 Molecular Ecology 6.131 Normas p‘ara los autores-Acc‘e’S|b|I|dad,

almacenamiento y documentacion de datos

La variedad de repositorios a los que tenemos acceso los in-
vestigadores es muy alta (Tabla 3), desde repositorios mas gene-
ralistas que almacenan datos de diversas ramas cientificas, como
por ejemplo Dryad; a otros mas especificos, como GBIF (Global
Biodiversity Information Facility) para datos de biodiversidad o el
ITRDB (International Tree-Ring Data Bank) para datos dendrocro-
noldgicos. Ante esta gran cantidad de repositorios, existen herra-
mientas que nos ayudan a identificar el repositorio mas apropiado,
por ejemplo OpenDOAR o RepositoryFinder, que realiza busque-
das en el registro internacional de repositorios de datos de investi-
gacion re3data. Organizaciones como la British Ecological Society
proporcionan en las politicas de datos de sus revistas un listado de
repositorios recomendados. Asimismo, existen listados de reposi-
torios categorizados por disciplinas y por tipo de datos.

El impulso de las politicas que promueven el archivo publico de
datos junto con la existencia de repositorios institucionales de
datos, estan consiguiendo un aumento significativo de la accesibi-
lidad a los datos. Sin embargo, el depdsito de los datos per se no
siempre asegura su reutilizacion, tal como han puesto de manifiesto
Roche et al. (2015) quienes, tras evaluar la accesibilidad de los
datos asociados a 100 publicaciones en Ecologia y Evolucion, en-
contraron que mas de la mitad de los conjuntos de datos estaban
incompletos o no estaban bien documentados.

Los metadatos: hablame de “tus” datos y...

Para promover la reutilizacion de los datos y la reproducibilidad,
es necesario dotar a los datos de una minima informacion adicional
(metadatos) (Alonso y Valladares 2006). Este ejercicio de docu-
mentar los datos, ademas de constituir una buena defensa contra
el olvido y el tiempo que pasa desde su colecta, ayuda a una inter-
pretacion correcta de los mismos y hace viable su reutilizacién por
otros usuarios (Fegraus et al. 2005). Una documentacién completa

de los datos implica un cambio en las practicas de los investigado-
res, poniendo énfasis en su posible reutilizacion, concibiendo los
datos como un elemento clave en la produccién de conocimiento y
no limitandose a la publicacion de un articulo cientifico. Para ello,
las autoras Baker y Millerand (2010) apelan a implementar un cam-
bio en el tratamiento de datos, donde tradicionalmente los investi-
gadores se limitan a su andlisis, para poner mayor énfasis en su
procesado y en la produccion de metadatos, asi como en su orga-
nizacion y preparacion para publicacion en un repositorio.

Para facilitar el intercambio, la integracion y sintesis de los
datos se han desarrollado diversos estandares de metadatos, en
funcion del propésito y la disciplina cientifica (Tabla 4). En una re-
vision para el campo de la ecologia, Alves et al. (2018) encontraron
que los mas utilizados son: Ecological Metadata Language (EML)
(Fegraus et al. 2005), Darwin Core (Wieczorek et al. 2012); y la Di-
rectiva Europea INSPIRE para datos espaciales. Asimismo, para
facilitar la tarea a los investigadores, algunas iniciativas como la
Environmental Data Initiative, ofrecen plantillas para generar los
metadatos de un conjunto de datos de acuerdo al estdndar EML.

Para la creacion de metadatos existe un amplio abanico de he-
rramientas (Tabla 4). La red europea de seguimiento a largo plazo
LTER (Long-Term Ecological Research) ha creado una herramienta
llamada DEIMS-SDR (Dynamic Ecological Information Manage-
ment System - Site and dataset registry) (Wohner et al. 2019), que
permite documentar conjuntos de datos ecoldgicos y proporcionar-
los en diferentes estandares (EML, Biological Data Profile, INS-
PIRE). En R existen varios paquetes que nos permiten trabajar con
el estandar EML, entre ellos destacamos: EML (Boettiger et al.
2019) y emld (Boettiger 2019) para la creacion de metadatos, y el
paquete EMLAssemblyLine (Smith 2019) que incorpora ademas un
flujo de trabajo. Asimismo, existen otros que facilitan la visualizacion
de los metadatos creando paginas web sencillas para ello, como
el paquete emldown.
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Tabla 3. Listado de repositorios.
Table 3. List of respositories.
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Nombre Enlace

Repositorios

Dryad

GBIF

ITRDB

Directorios de repositorios

OpenDOAR

RepositoryFinder

re3data

Repositorios categorizados por disciplinas
Repositorios recomendados por la revista Scientific Data
Repositorios categorizados por tipo de datos
Thessen y Patterson 2011

https://datadryad.org
https://www.gbif.org
https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets/tree-ring

http://v2.sherpa.ac.uk/opendoar/
https://repositoryfinder.datacite.org/
https://www.re3data.org/

https://www.nature.com/sdata/policies/repositories

https://doi.org/10.3897/zookeys.150.1766

Tabla 4. Herramientas de gestiéon de metadatos en Ecologia.
Table 4. Management tools for metadata in Ecology.

Estandares de Metadatos Enlaces

Referencias

Ecological Metadata Language (EML)
Darwin Core

Directica INSPIRE

http://knb.ecoinformatics.org/software/emi/

https://dwc.tdwg.org/

Fegraus et al. 2005
Wieczorek et al. 2012

https://inspire.ec.europa.eu/

Creacion y Visualizacion de Metadatos

DEIMS-SDR (Dynamic Ecological Information

Management System - Site and dataset registry) hitps://deims.org/

paquete de R EML

https://ropensci.github.io/EML

Wohner et al. 2019

Boettiger et al. 2019

emld https://docs.ropensci.org/emld Boettiger 2019
EMLAssemblyLine https://github.com/EDlorg/EMLassemblyline Smith 2019
emldown https://github.com/ropenscilabs/emldown

Plantilla de medatos en EML

https://environmentaldatainitiative.org/welcome/submit-data/

Environmental Data Initiative

Algunos investigadores ya estan incorporando esta aproxima-
cion de documentacion de datos y depdsito de los mismos en re-
positorios internacionales siguiendo el estdndar EML. Por ejemplo,
Parmenter et al. (2018), en un trabajo sobre factores ambientales
y endogenos que afectan a la veceria en bosques de Nuevo Mé-
xico, realizaron una documentacion de los datos mediante el es-
tandar EML y su posterior integracién dentro de repositorio de la
Red LTER.

El data paper: conjugando datos y metadatos en
una publicacién cientifica

Ir un paso mas alla de publicar los datos junto con los metada-
tos en un repositorio puede ser escribir un articulo de datos (data
paper) sobre ese conjunto de datos. El data paper es una publica-
cién cientifica que documenta detalladamente uno o varios conjun-
tos de datos accesibles, describiendo el contexto en el que fueron
generados y su contenido. Respecto a su estructura, no sigue el
esquema tipico de un articulo cientifico, pues su propdsito no es
exponer una investigacion, sino describir conjuntos de datos de
forma entendible y estructurada. El data paper es, por tanto, un pro-
ducto que pone en valor el recurso de datos que documenta, dan-
dole visibilidad a su contenido y reconocimiento académico a sus

proveedores (Chavan y Penev 2011). Costello et al. (2013) resaltan
esta modalidad de publicacién como una garantia de accesibilidad
y calidad de los datos y metadatos, ya que requiere una revision
por pares del producto. Esto implica que, en algunos casos, los ar-
ticulos de datos cubren una de las carencias que frecuentemente
presenta el proceso de revision por pares de un articulo cientifico:
la falta de revision de los datos que subyacen a la investigacion
que se publica. A pesar de haber avanzado en sus politicas de
datos, las revistas todavia no cuentan con directrices claras que
asignen responsabilidades sobre quién debe revisar y asegurar la
calidad de los datos (Sholler et al. 2019). En los ultimos afios, ha
aumentado el numero de revistas dedicadas exclusivamente a la
publicacién de data papers (data journals) y, con mayor frecuencia,
revistas de larga trayectoria incorporan el data paper como moda-
lidad de publicacion (Tabla 1).

Como hemos visto a lo largo de estas tres secciones, existen
distintos pasos (Fig. 1) que podemos llevar a cabo para mejorar la
documentacion y accesibilidad a los datos: desde otorgarles prota-
gonismo publicandolos como un recurso propio y citable, hasta es-
tandarizar sus metadatos. Ante la problematica de accesibilidad
que enfrentamos, Soranno (2019) resume cémo los autores pue-
den incorporar seis sencillos pasos en su flujo de trabajo para com-
partir los datos asociados a articulos: decidir la autoria de los datos
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Figura 1. Acciones que incrementan la documentacion y accesibilidad de los datos.

Figure 1. Actions that increase the documentation and accessibility of the data.

por un lado y la del articulo de investigacion por otro; utilizar for-
matos simples para organizar los datos; escribir los metadatos; de-
positar los datos y los metadatos en un repositorio; escribir una
declaracion de disponibilidad de datos (data availability statement)
en el articulo; y citar los datos tanto en la seccion de Métodos como
en la Bibliografia. Asimismo, algunas iniciativas como la Environ-
mental Data Initiative, proporciona una guia con diferentes fases
en la publicacion los datos (https://environmentaldatainitiative.org/
resources/five-phases-of-data-publishing/).

A continuacién, presentamos un caso que ejemplifica como
puede abordarse el manejo de los datos desde distintas aproxima-
ciones, una de ellas mas cercana a la reproducibilidad, la cual re-
comendamos ampliamente.

Manejo de datos sobre diversidad en los bosques
de Sierra Nevada, transicion de lo tradicional a lo
reproducible

Sierra Nevada es una region montafiosa situada en el sur de
Europa, considerada un hotspot de diversidad vegetal en la cuenca
Mediterranea. Alberga 2353 taxones de flora vascular, lo que cons-
tituye el 33.2 % de la flora de Espafia (incluyendo las islas) (Lorite
2016). En esta region, que cuenta con una larga tradicion de se-
guimiento de los procesos ecoldgicos a largo plazo (Pérez-Luque
et al. 2016b), se realizo en el afio 2004 un exhaustivo inventario fo-
restal en 600 parcelas distribuidas a lo largo de gradientes ecolo-
gicos y altitudinales. Este inventario, conocido como Sinfonevada

(Pérez-Luque et al. 2014), ha sido utilizado por diversos investiga-
dores para avanzar en el campo de la ecologia de las repoblacio-
nes (Apéndice 1), identificando los factores ecolégicos clave que
afectan a la regeneracion natural bajo repoblaciones de coniferas,
como por ejemplo la proximidad a la fuente semillera, las caracte-
risticas intrinsecas de la plantacién o la importancia del uso del
suelo previo a la repoblacion (Gémez-Aparicio et al. 2009; Gonza-
lez-Moreno et al. 2011; Navarro-Gonzalez et al. 2013).

Estos estudios han seguido lo que hemos denominado un ma-
nejo “tradicional” de los datos, compartiendo el siguiente hilo
comun: se llevd a cabo un analisis de los datos del inventario fo-
restal (parte de ellos o en su totalidad) para testar algunas hipéte-
sis, se publicaron los resultados en una revista cientifica y se
afiadieron los datos como material suplementario del articulo. Si
bien se mejoré el acceso potencial a dichos datos a pesar de no
estar depositados en ningun repositorio (179 citas de los tres tra-
bajos que han utilizado directamente parte de este conjunto de
datos) (Fig. 2a), su utilizacion estaba limitada por la escasa docu-
mentacién sobre dicho inventario, que aparecia a lo sumo dispersa
y no estructurada.

Con el fin de mejorar el acceso a ese conjunto de datos y au-
mentar la posibilidad de reutilizacién del mismo se llevé a cabo una
normalizacion del inventario forestal y su posterior integracion en
repositorios de datos tanto locales como internacionales (Fig. 2b).
Para ello, se realizé una documentacion del conjunto de datos que
permite conocer todos sus detalles (desde su génesis hasta su pro-
cesado) y, posteriormente, se integrd en el Observatorio de Cambio
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Figura 2. Transito del manejo de datos tradicional hacia el manejo de datos reproducible. Ejemplo de los datos del inventario forestal de Sierra Nevada
(Pérez-Luque et al. 2014). a: publicacion de articulos cientificos con datos como material suplementario. b: normalizacion del conjunto de datos original
e integracion en repositorios locales e internacionales. c¢: Publicacién de los metadatos del conjunto de datos original en forma de Data Paper. d: (re)uti-
lizacién del conjunto de datos original (total o parcialmente) por otros trabajos cientificos con su correspondiente DOI.

Figure 2. The transition from traditional to reproducible data management. Example of Sierra Nevada forest inventory data (Pérez-Luque et al. 2014). a:
publication of scientific articles with data as supplementary material. b: standardisation of the original data set and integration in local and international
repositories. ¢: metadata publication of the data set as a Data Paper. d: (re)use of the data set (totally or partially) by other scientific works with their cor-

responding DOI.

Global de Sierra Nevada (repositorio local) (http://obsnev.es/). Ade-
mas, para permitir su integracion en iniciativas internacionales
como GBIF y que otros investigadores conociesen el conjunto de
datos, se utilizaron estandares de documentacién y de datos (EML
y Darwin Core). Asi, el conjunto de datos inicial, una vez normali-
zado y documentado, se incluy6 en distintos repositorios, se docu-
mento utilizando estandares y se permitio su reutilizacién para fines
diferentes. En nuestro ejemplo, el conjunto de datos Sinfonevada
integrado en GBIF, ha sido citado 36 veces [Datos obtenidos en
Mayo de 2019], y lo mas interesante es que se ha descargado (total
o parcialmente) mas de 11267 veces (Fig. 2d), aumentando en va-
rios 6rdenes de magnitud el uso inicial de dicho conjunto de datos.
Ademas de la publicacion de los datos, se considero la publicacion
de una descripcién detallada de Sinfonevada en formato data paper
que, tras un proceso de revisidon por pares, se publicéd en una re-
vista indexada (Pérez-Luque et al. 2014) (Fig. 2c).

En nuestra opinion, esta forma de compartir datos (ecoldgicos
o de otras disciplinas), conlleva una serie de beneficios, entre los
que destacamos:

* Aumento de la longevidad de los datos. Al documentar el con-
junto de datos e integrarlos en repositorios institucionales evi-
tamos el peligro de que se pierdan en el cajon de los
investigadores o por causa de una rotura de discos de almace-
namiento.

» Durante la documentacién de los datos se realizan varios pro-
cesos de control de calidad. De esta forma, aumenta la fiabili-
dad y la seguridad sobre los datos, puesto que han sido
validados.

* Aumento de la accesibilidad a los datos, tanto a nivel local como
internacional.

* Incremento de la reutilizacion de los datos, incluso con propo6-
sitos diferentes a los originales.

Consideraciones finales

Al igual que las especies, existen datos que se encuentran “en
peligro de extincién”y es importante dedicar esfuerzos a su preser-
vacion, mediante su documentacion y depdsito en repositorios ofi-
ciales (Specht et al. 2018). ;Cémo hacemos mas sencillo este
camino? El reto no solo esta en manos de las revistas y las edito-
riales, también los investigadores podemos contribuir a ello docu-
mentando los datos, publicandolos y apostando por productos como
los data papers. Los esfuerzos por hacer de los datos y sus meta-
datos productos publicables y citables estéan provocando una puesta
en valor de la informacion que repercute en una serie de beneficios
no solo para el investigador, sino para la comunidad cientifica en
general. En los ultimos afios han surgido diferentes recomendacio-
nes y buenas practicas que aportan consejos sobre la gestion de
los datos y cdmo compartirlos, muchos de ellos centrados en el
campo de la ecologia (Kervin et al. 2013; Goodman 2014; Michener
2015). Estos habitos, saludables en términos de reproducibilidad,
posibilitan la reutilizacién de los datos dando lugar a nuevos estu-
dios capaces de lograr tanto impacto como las investigaciones ori-
ginales o incluso reutilizdndolos con un propésito insospechado en
el momento de su colecta, nutriendo asi la ciencia del futuro (Edito-
rial Nature-Communications 2018; Specht et al. 2018).
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Como vemos, existen muchos argumentos a favor de archivar
y documentar los datos, sin embargo, no podemos olvidarnos de
los costes, tanto en tiempo como en dinero, asociados a la puesta
en valor de datos histéricos y actuales (Costello et al. 2013; Go-
odhill 2014; Michener 2015; Specht et al. 2018). Un cambio fun-
damental que reside en los investigadores es pasar de “Yo soy el
propietario de los datos” a “Recopilo y comparto los datos en nom-
bre de la comunidad cientifica y la sociedad” (Hampton et al.
2015). Pero este cambio necesariamente tiene que estar acompa-
fado de un mayor reconocimiento en el mundo académico e ins-
titucional, lo cual contribuiria a reducir las barreras que existen
para compartir datos (Michener 2015). Para un reconocimiento
efectivo es fundamental que la triada cientificos, datos e investi-
gaciones se encuentre conectada con el fin de provocar un im-
pacto positivo de las reutilizaciones sobre aquellos que generaron
los datos (Pierce et al. 2019).

Otro aspecto imprescindible es la formacion. Muchos investiga-
dores estan dispuestos y animados a compartir datos, pero encuen-
tran un freno en la falta de experiencia e incluso apoyo institucional
para hacerlo (Michener 2015). Se necesitan programas formativos
relativos al manejo y puesta en valor de los datos destinados a los
investigadores, independientemente de la etapa investigadora en
la que se encuentren. Este aspecto resulta crucial, sobre todo te-
niendo en cuenta que muchas instituciones incluyen como requisito
en sus convocatorias de financiacion de la investigacion la existen-
cia de un Plan de Gestion de Datos (Data Management Plan, Miksa
et al. 2019) que asegure, entre otros, la viabilidad de los datos. Al-
gunas sociedades cientificas ecologicas, como la Bristish Ecologial
Society (https://www.britishecologicalsociety.org/publications/gui-
des-to/), han desarrollado una guia que ayuda a los investigadores
a realizar una gestion de datos.

La transicién hacia un mayor intercambio de datos en ecologia
es reflejo de un cambio en la forma en que se lleva a cabo la in-
vestigacion y en el papel que desempefan los datos en la produc-
cion de conocimiento cientifico (Sholler et al. 2019). Este cambio
requiere un compromiso por parte de los diferentes actores impli-
cados: investigadores, instituciones y revistas. En este sentido, con-
sideramos que seria muy positivo que la revista Ecosistemas
participase activamente en este cambio, apoyando de forma expli-
cita la documentacion y puesta en valor de los datos, asi como su
inclusion en repositorios oficiales.
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Apéndice 1. Publicaciones que han utilizado el Inventario Forestal Sinfonevada antes de su integracién en un repositorio.

Appendix 1. Publications that have used the Sinfonevada Forest Inventory before its integration into a repository.
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