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Bonet, F.J., San Gil, |. (2010). Gestién de la informacion ambiental en los espacios protegidos y en las redes de seguimiento
del cambio global. Ecosistemas 19(2):000-000.

Los espacios protegidos son un claro referente en el proceso de disefio e implementacion de las nuevas formas de gestionar el territorio,
basadas en la adaptabilidad frente a los cambios globales y locales. En este contexto, los sistemas de informacion son una herramienta
clave para suministrar informacion y conocimiento Util para poner en marcha dichos procedimientos de gestion. Los sistemas de informacion
brindan a los cientificos y a los gestores la posibilidad de representar en un entorno informéatico la realidad compleja a la que se enfrentan. El
uso de los sistemas de informacion permite a los gestores tomar decisiones con un menor grado de incertidumbre y a los cientificos avanzar
en la comprension de los procesos ecoldgicos de los sistemas naturales. En este articulo describimos la estructura y funciones que, segn
nuestra experiencia, deberian de tener los sistemas de informacion dedicados a asistir en la gestion e investigacion en espacios protegidos.
La implementacion real de un sistema de informacion funcional y Util, requiere tener en cuenta una serie de factores en el ambito de la
ciencia, la técnica, y ademas la financiacion, los recursos humanos, etc. Por dltimo mostramos el caso de los sistemas de la red
estadounidense de investigacion de ecosistemas a largo plazo (LTER).
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Bonet, F.J., San Gil, I. (2010). Ecological information management for global change monitoring networks and protected
areas. Ecosistemas 19(2):000-000.

The management procedures of the protected areas are often used as a reference in the process of designing and implementing new ways
of land management. These new management protocols are based on adaptability to local and global change. The information management
systems are a key tool to provide useful information and knowledge to implement these management procedures. Information management
systems provide scientists and managers modeling tools in a computing framework. These tools ease somewhat the land resource
management complexities. The information management systems allows managers to make decisions with less uncertainty and scientists
advance understanding of ecological processes of natural systems. In this paper we describe the structure and functions of the information
management systems used to facilitate management and research in protected areas. The implementation of a functional and useful
information management system depends on the scientific and technological requirements, as well as a particular attention to the human
resources and financial constraints. We describe the implementation of many information management systems deployed at every United
States Long Term Ecological Research Network participating site.
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Gestion de espacios protegidos y la necesidad de informacion ambiental para gestionarlos

Desde el punto de vista de la informacion ambiental, los espacios naturales protegidos se distinguen del resto del territorio en
que son un buen laboratorio donde probar nuevas metodologias y procedimientos de captura, almacenamiento y
procesamiento de la informacion. La existencia de un equipo de trabajo bien definido, junto con la frecuente disponibilidad de
fondos para la gestion de la informacion, facilitan esta vision.
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Hablemos o no de un espacio protegido, el manejo sostenible de los recursos naturales es la Unica via de asegurarse la
continuidad de recursos a largo plazo. Hay diversas fuentes de complejidad en la gestion del medio ambiente, que dificultan
notablemente la gestion sostenible de los recursos. Una es la complejidad inherente a los sistemas naturales. No tenemos
todas las claves para comprender su estructura y dinamica. Pero ademas hay que afadir la complejidad de los sistemas
socioecondémicos humanos, que son los que usan y manejan dichos recursos naturales. Ademas, hay que tener en cuenta el
cambio global, que provocara cambios en la estructura y dinamica de los sistemas naturales, forzando a los gestores a
implantar un modelo de gestién adaptativa en el que los objetivos de la gestion no son estaticos sino dinamicos. Estas y otras
circunstancias hacen que la solucién de los problemas de gestion no sea Unica, sino que en realidad haya varias soluciones
posibles con diferente grado de idoneidad. Estos problemas dificilmente formulables, que generan soluciones también
dificilmente comprobables han sido catalogados por algunos autores como ‘problemas perversos' (Allen y Gould, 1986; Rittel y
Webber, 1973; Rauscher, 1999; Cornella, 2010). De hecho, no hay una sistematica clara para abordar estos problemas. Sélo
podemos esbozar algunas condiciones necesarias para abordarlos con ciertas garantias de éxito. Una de ellas es que
debemos contar con equipos realmente multidisciplinares, cada uno de cuyos miembros ha de tener una visién de conjunto
del problema, para no dejarse llevar por una falsa sensacion de que su parcela del problema es la mas importante. Otra
condicion, la que mas nos interesa aqui, es que la resolucion de estos problemas requiere informacion relevante, de calidad y
estructurada.

Las ideas que comentamos en este articulo tratan sobre herramientas que nos permiten manejar de manera eficaz la
informacién que los gestores utilizan para mejorar el proceso de toma de decisiones. Estas herramientas pueden agruparse
bajo la denominacién genérica de 'sistemas de informacién’. Un sistema de informacion puede definirse como el conjunto de la
informacién util para tomar decisiones, mas los procedimientos y herramientas que utilizamos para procesar dicha
informacion (y transformarla en conocimiento (til), mas el equipo humano encargado de realizar y coordinar las tareas
anteriores.

Componentes y funciones de un sistema de informacién ideal

El verdadero valor afiadido de usar un sistema de informacion como herramienta que ayude a la gestion de un espacio
protegido procede de la visién simplificada de la realidad que suministran estas herramientas. Sabemos que la realidad de un
espacio protegido es demasiado compleja como para comprenderla y por tanto gestionarla en su conjunto. En un sistema de
informacion se almacena una representacion simplificada de esa realidad compleja, de forma que nos resulta mas facil
entenderla. Un mapa de vegetacion, por ejemplo, no es mas que una representacion simplificada de la vegetacién de un lugar
determinado. Es més facil entender un mapa de vegetacion que comprender con detalle la estructura de la vegetacién en
realidad. Y mejor aun, es mas facil para un experto geélogo, por ejemplo, comprender la estructura de la vegetacion a través
de un mapa que la representa, que no tratar de abordar en su conjunto la comprension de este elemento del ecosistema. Asi
que los sistemas de informacién suministran a los usuarios una ‘'copia simplificada’ de la realidad. Y gracias a esta
simplificacion nos resulta, por un lado, mas facil de entender esta realidad compleja, y por otro, entender aspectos del
ecosistema en los que no tenemos un conocimiento experto. Esto Gltimo pone de manifiesto el interés de los sistemas de
informacién como herramientas que promueven la comunicacién y el trabajo en equipo de distintos profesionales.

Es posible establecer una analogia entre esta simplificacion de la realidad y lo que le 'ocurre’ a un dato desde que entra en un
sistema de informacién hasta que se suministra al usuario en forma de indice, tabla, grafico o cualquier otro producto
elaborado. Se da la circunstancia de que cuanto mas sintético e integrador es el producto de un sistema de informacioén, mas
compleja sera la estructura interna del sistema y mas elaborados seran los procesos aplicados a los datos brutos que entran
en el mismo (Fig. 1). Es decir, la vision simplificada de la realidad que se consigue en un sistema de informacion se obtiene a
costa de complicar la estructura de dicho sistema. En los siguientes parrafos analizaremos los componentes y funciones de
un sistema de informacién usando como hilo conductor los procesos que van ocurriendo desde que un dato entra en el
sistema hasta que obtenemos de él conocimiento Gtil en el proceso de toma de decisiones.
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Figura 1. Representacion idealizada del aumento en la complejidad de la estructura de un sistema de
informacion y la simplificacién de la visién de la realidad que nos ofrecen.

Comenzaremos con los 'datos brutos'. Un dato es una representacion simbdlica que caracteriza a una entidad concreta. Los
datos son la forma mas sencilla de caracterizar un aspecto determinado del ecosistema. Datos son los resultados de un
censo de aves acudticas o el resultado de un proceso de fotointerpretacion de la vegetacion, por ejemplo. Hay diversos tipos
de datos que permiten caracterizar un aspecto concreto del sistema: variables fisico-quimicas (temperatura, humedad,
salinidad, etc.) o bidticas (especies presentes, vegetacion, fenologia, etc.), datos socioeconémicos (tasa de paro, areas de
actividad econémica, niumero de bibliotecas por mil habitantes, etc.). Estos datos se almacenan en bases de datos. Hay
muchos tipos de bases de datos, pero las mas frecuentemente utilizadas son las llamadas 'relacionales’ (Codd, 1970). Estas
bases permiten establecer relaciones entre los datos (que estdn guardados en tablas) y trabajar con ellos conjuntamente. Una
de las ventajas de usar este tipo de bases de datos es que la estructura de tablas y las relaciones entre las mismas es una
representacion de la metodologia que se ha seguido para capturar la informacion. Dado que buena parte de los datos con los
que se trabaja en un espacio protegido tienen una fuerte componente espacial, es fundamental tener en cuenta esta
dimensién a la hora de almacenarlos. Por ello se suelen usar bases de datos geograficas. El uso de bases de datos
relacionales estd muy extendido dentro de los sistemas de informacion de las Administraciones Publicas, pero su uso esta
todavia poco extendido en el ambito cientifico.

Los datos tomados en campo son un componente mas del conjunto de datos que ha de almacenar un sistema de
informacién. También es importante registrar las metodologias de trabajo, contar con un directorio de personal, realizar una
gestion eficaz de referencias bibliogréficas, llevar un registro del mantenimiento de los aparatos de medida, o realizar una
gestion adecuada de las fotografias tomadas por los miembros del equipo, por citar algunos ejemplos. La gestion de esta
informacion 'periférica’ suele pasar desapercibida a la hora de disefiar un sistema de informacién. Esto se debe,
probablemente, a que es informacion difusa y dificilmente estandarizable. Sin embargo en los Ultimos afios, con el auge de la
web 2.0 (Usluel y Mazman, 2009; Zlatic et al., 2006), estan apareciendo multitud de aplicaciones capaces de gestionar
correctamente esta informacién difusa. La aplicacién de estas técnicas a la investigacion cientifica se suele denominar
ciencia 2.0 (Pérez-Luque et al., 2009; Gillet et al., 2009)

Ademas de los datos como tales, resulta también importante tener conocimiento sobre algunos aspectos generales de dichos
datos, tales como su autoria, estructura, calidad, acceso, etc. Es decir, necesitamos tener 'datos sobre los datos'. De esto
se encargan los metadatos, que son una informacién de nivel superior que describe el contenido, calidad, estructura y
accesibilidad de un conjunto especifico de datos (Michener et al., 1997). Hay muchas formas de organizar los metadatos
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dentro de un sistema de informacion, pero la tendencia mas comun es la de usar estandares internacionales que permiten la
interoperabilidad de los sistemas, es decir la capacidad de distintos sistemas de informacién de intercambiar datos de
manera automatica. Algunos estandares internacionales son el Darwin Core, usado para documentar informacion sobre
colecciones biolégicas (GBIF, Global Biodiversity Information Facility, usa este estandar), o el EML (Ecological Metadata
Language) (Fegraus et al., 2005), diseflado por la ESA para documentar datos ecoldgicos. También hay estdndares para
documentar datos geograficos, como el llamado FGDC (Federal Geographic Data Comittee), que es uno de los mas
extendidos para asignar metadatos a capas de informacion utilizables en un SIG. Estos estandares de metadatos, aunque
son un avance muy importante, estan limitados a la descripcion de unos pocos metadatos especificos de los datos
(propietario, informacién de contacto, palabras clave, descripciones, etc.). Con objeto de contar con procedimientos mas
flexibles y potentes que tengan en cuenta la complejidad de la estructura, semantica y relaciones de los datos ecolégicos,
estan desarrollandose otras formas de documentar la informacion ecoldgica basadas en el concepto de ontologia (Madin et
al., 2007). Las ontologias suministran un mecanismo formal para definir términos y sus relaciones y pueden mejorar la forma
en la que ubicamos, interpretamos e integramos la informacion, basandose en su significado inherente (Madin et al., 2007).
Otras disciplinas, como la biologia molecular, ya se benefician de estas ontologias, las cuales facilitan la forma en la que se
describen los datos y sus relaciones.

Hasta aqui hemos hablado de datos brutos. Conseguir que todos los datos generados en un espacio protegido se encuentren
correctamente ordenados en bases de datos, estén documentados y relacionados entre si, es un logro muy importante. Si
llegamos a este punto, nuestro sistema de informacion sera capaz de 'responder' preguntas complejas sobre una serie de
ambitos temaéticos considerados. Por ejemplo: ¢, Cudl fue el éxito reproductor del aguila real en el afio 2003 en la zona A del
Parque? o ¢en qué lugares se han realizado tratamientos selvicolas en pinares de repoblaciéon en el Gltimo afio? Para
responder a estas preguntas, el sistema de informacion ha de procesar de alguna manera los datos brutos (mediante
consultas especificas, agregaciones sencillas o complejos procesos matematicos), ofreciendo como resultado cierta
informacion sintética. Asi, la informacién puede ser considerada como una propiedad emergente que surge al aplicar a los
datos brutos ciertos procesos de andlisis. La informacidén constituye en si un mensaje sobre el estado de un elemento
concreto de la realidad que modelamos en el sistema de informacién. Y si esa informacién puede usarse directamente para
ayudar a los gestores a adoptar una decision determinada, entonces habremos generado conocimiento util. Hay infinidad de
procedimientos para generar informacién Gtil a partir de los datos brutos. Aunque no pretendemos hacer una descripcién
exhaustiva de estos métodos, si indicaremos a modo de ejemplo dos metodologias que consideramos especialmente
interesantes para generar conocimiento Util en la gestion de un espacio protegido.

Quizés la forma mas sencilla de procesar la informacién contenida en una base de datos, sea mediante consultas a dicha
base de datos. Esas consultas se realizan usando una serie de instrucciones estructuradas que permiten agregar la
informacién y suministrar al usuario los productos deseados. Se realizan mediante un lenguaje informatico denominado SQL
(Structured Query Language), que permite acceder a bases de datos relacionales. Cuando un usuario accede a una base de
datos (mediante un interfaz web, por ejemplo) y requiere al sistema con alguna pregunta como las anteriores, se usa este
lenguaje para consultar a la base de datos y devolver la informacion solicitada. Se trata, por tanto de una forma de acceso 'al
vuelo' a la informacién. Sin embargo hay casos en los que las consultas son mas complejas y no es factible realizarlas
directamente sobre los datos en bruto. Esto ocurre también cuando hay un gran volumen de datos a consultar. En estos
casos se puede utilizar un elemento denominado 'almacén de datos' (del inglés data warehouse). Un almacén de datos es una
coleccion de datos, integrado, no volatil y variable en el tiempo, que permite la generacién de informacién sintética y dinamica
con un objetivo determinado (McGuire et al., 2008). En definitiva, se trata de repositorios intermedios de datos
semiprocesados que se sitian entre las bases de datos relacionales y el usuario. Contienen informacion semiestructurada,
por lo que las consultas que se hacen sobre ellos funcionan mas rapidamente que si las ejecutamos sobre la base de datos
original. Se suelen programar para que se 'llenen’ de datos en momentos de baja actividad del sistema (por la noche
generalmente), estando listos para recibir complejas consultas durante los momentos de gran demanda. Los almacenes de
datos han sido extensamente utilizados como procedimientos para sintetizar informacién econdémica de grandes
corporaciones empresariales. Sin embargo todavia son poco utilizados como herramientas de gestion ambiental o de
investigacion ecolégica. Para aplicarlos a estos &mbitos se suele hacer una analogia con los analisis correlacionales que si
son muy frecuentes en ecologia. En este sentido, un almacén de datos se puede representar como un cubo multidimensional
en el que las caras son las variables independientes y el interior son los hechos o variables dependientes. Supongamos que
queremos conocer como varia la abundancia de conejo en funcién del tipo de sustrato, el habitat y el tiempo. Es decir,
queremos visualizar dinAmicamente como cambian unos hechos (abundancia de conejo) en funcién de una serie de
dimensiones o variables independientes (tiempo, habitat y sustrato). Si generamos un almacén de datos (cubo tridimensional
en este caso) podremos realizar filtros (mostrar abundancia de conejo sélo en un habitat) o agregaciones mdltiples (mostrar la
abundancia media por mes, o por estacion del afio.), etc.

Los datos contenidos en un sistema de informacion también pueden 'alimentar' a modelos espaciales complejos, como por
ejemplo los modelos de distribucion potencial de especies. Estos modelos utilizan complejos algoritmos para generar mapas
predictivos de la distribucién de las especies (Soberon y Peterson, 2004). Para ello se basan, por un lado en los datos de
ocurrencia conocidos de las especies, y por otro en una serie de variables ambientales (expresadas en capas de un SIG) que
son consideradas como importantes para la distribucion de la especie en cuestidon. La combinacion de ambas fuentes de
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datos mediante dichos algoritmos genera una capa que muestra la idoneidad del territorio para albergar poblaciones de la
especie considerada. En realidad modelan el nicho ecolégico de la especie y lo plasman en un entorno geografico concreto.
Estas herramientas son frecuentemente utilizadas en a&mbitos cientificos, constituyendo una importante linea de investigacion
dentro de lo que podemos llamar ecoinformatica. Los incluimos aqui por el gran interés que tienen en el ambito de la gestion
del territorio y en concreto en el manejo de especies amenazadas. Estos mapas de distribucion potencial son muy Utiles para
identificar nuevas poblaciones desconocidas de las especies amenazadas, o0 para seleccionar lugares adecuados donde llevar
a cabo reintroducciones, por citar dos ejemplos. Desde el punto de vista del sistema de informacion ideal que estamos
describiendo, estos métodos son especialmente interesantes si se conectan de manera dindmica con los datos brutos
contenidos en dicho sistema de informacién. Es posible generar modelos de distribucién potencial a partir de los datos de
ocurrencia de una especie determinada que se encuentran almacenados en una base de datos relacional de nuestro sistema.
Estos datos se combinan con las capas que a priori condicionan su distribucion, las cuales también estan integradas en
nuestro sistema. Para que todo esto funcione y el usuario pueda obtener datos de distribucion potencial a partir del sistema
de informacion, es necesario que haya cierta automatizacion en la ejecucion del modelo de distribucién. Esto se consigue
gracias al uso de herramientas denominadas 'gestores de flujos de trabajo’ (Barseghian et al., 2010; McPhillips et al., 2009).
Estas herramientas permiten la composicién y ejecucion de flujos de trabajo complejos, mediante la concatenacién de una
serie de pasos de manipulacion de datos o computacionales (algoritmos), con objeto de generar un producto concreto.

Llegados a este punto, nuestro sistema de informacion tedrico es capaz tanto de catalogar y almacenar correctamente los
datos, como de procesarlos para generar informacion y conocimiento (til. Conforme hemos ido avanzando en la descripcion
hemos comprobado como la estructura y funcionamiento del sistema se hace cada vez mas compleja. Pero aln nos falta un
ultimo paso para terminar de describir el sistema de informacién ideal. Nos referimos a la fase de difusion de los resultados
generados a los usuarios potenciales. En nuestro caso estos usuarios son tanto la comunidad cientifica como los gestores
del espacio protegido que nos ocupa. Esta Ultima fase es a la que menos esfuerzos suelen dedicarse por parte de los
administradores del sistema. Sin embargo, creemos que es tremendamente importante, ya que si la completamos
correctamente, habremos puesto a disposicidn de los gestores el conocimiento necesario para apoyar su proceso de toma de
decisiones. La adopciéon de estas decisiones implica la modificacion de la realidad del territorio (reintroduccion de una
especie, autorizacidon de un camino, etc.), cuyas consecuencias pueden ser diagnosticadas mediante los protocolos de toma
de datos en campo. Datos que son almacenados en un sistema de informacién que es usado para apoyar la toma de
decisiones. Es decir, con la fase de divulgacion completamos de alguna manera el papel que juegan los sistemas de
informacioén en el proceso de gestion de los espacios protegidos.

Como hemos dicho, los dos tipos de usuarios potenciales de nuestro sistema de informacién son los cientificos y los
gestores. Los primeros suelen requerir informacidon en bruto para realizar sus andlisis e investigaciones. Haciendo una
analogia con la ontogenia de un organismo, los datos brutos son 'totipotentes', mientras que los procesados estdn mas
'diferenciados' y tienen una menor potencialidad de uso (aunque sean muy Utiles para aspectos concretos). Mientras que los
cientificos suelen preferir datos totipotentes, los gestores demandan informacién sintética con la que resolver los problemas
del dia a dia. El sistema de informacion debe de ser capaz de suministrar estas dos modalidades de datos a los usuarios.

En el caso de suministrar datos en bruto, la complejidad suele radicar en los grandes volimenes de datos existentes. Para
satisfacer a los usuarios en este sentido habra que poner en marcha mecanismos de descarga mediante ftp, archivos de tipo
P2P, etc. El servicio de descarga de imégenes de satélite de la NASA (https://wist.echo.nasa.gov/api/) es un excelente
ejemplo de este tipo de protocolos. Gracias a este servicio, cualquier persona con conexién a Internet puede descargarse en
su ordenador decenas de Gigabytes de informacion en forma de imagenes de satélite de diversos sensores. Los usos
potenciales de esta informacion son casi ilimitados.

El problema de comunicar la informacion de sintesis es bien diferente. Para que un indice determinado que es generado por el
sistema de informacion sea realmente utilizado por un gestor, debemos suministrar ese resultado en un formato amigable
para una persona que tiene un dia a dia complejo y con poco tiempo para dedicarse a 'bucear' en los datos. Hacer que la
informacién sea amigable y vistosa es la funcién de una disciplina que esta cobrando mucho auge en los Gltimos afios y que
podriamos denominar 'visualizacién funcional de la informacién'. Se trata de un conjunto de técnicas que combinan los analisis
estadisticos y otros algoritmos de procesamiento de datos, para dar lugar una visualizacién de la informacion que tiene un
sentido funcional para el usuario. Para lograr esto se requiere la aplicacion de un lenguaje visual basado en los colores,
lineas, forma, jerarquias y composicién (Woolman, 2002). En otras palabras, se trata de mostrar la informacion de manera
que la complejidad que hay detras de su elaboracion quede matizada por una visualizaciébn amigable que permita su
comprension casi inmediata.

A modo de resumen, la siguiente figura (Fig. 2), muestra un sencillo modelo conceptual que incorpora buena parte de los
componentes y funciones descritos en los parrafos anteriores.
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Figura 2. Modelo conceptual del sistema de informacién teérico descrito en el texto

De lateoria ala practica: Algunas claves para disefiar e implementar un sistema de informacion

Aungue no hay recetas Unicas que funcionen en todos los casos, la creacion de un sistema robusto para gestionar la
informacién de un espacio protegido debe contemplar un proceso similar al que se sigue cuando se disefia y construye una
casa, por ejemplo. Este proceso debe contener un plan, una organizacion, seleccion de personal, motivaciéon y monitoreo del
sistema. Dentro del proceso de planificacion, se debe tener cierta dedicacion al disefio, enumeracién de requerimientos del
sistema, las prioridades del mismo, asi como el tiempo de ejecucién del sistema. Los prototipos del sistema son un primer
paso para desarrollar el producto final que, normalmente, requiere un mantenimiento, monitorizacion y evolucion constante. Ni
que decir tiene que tanto el proceso de crear un sistema de informacién, como el de mantenimiento tienen un coste no
desdefiable. Sin embargo, las probabilidades de obtener un sistema eficiente se incrementan con la debida atencién a los
detalles del proceso mencionado. En los siguientes parrafos describiremos alguno de los aspectos que consideramos mas
criticos a la hora de disefiar y crear un sistema de informacion.

El primer paso y quizés el mas importante es la planificacién. Es fundamental que haya un plan, lo més explicito posible, que
muestre las funciones y requerimientos del sistema de informacién a desarrollar. Y es importante que ese plan cuente
también con un cronograma que ponga de manifiesto los distintos hitos que alcanzara el sistema en su desarrollo: prototipos,
funciones a incorporar, mantenimiento, etc. Debido a la complejidad del asunto, es poco probable que el sistema de
informacién contenga todas las funciones que deseemos en la primera version. Por ello, la planificacion debe de contemplar la
posibilidad de crear distintas versiones del sistema de informacion. Este plan de sistemas ha de estar elaborado por
profesionales que conozcan bien cdmo se hace un sistema de informacion. Asi que deberemos contar con un equipo humano
que sepa de cuestiones como: informatica de sistemas, conocimiento tematico sobre la informacion a gestionar,
conocimiento sobre los requisitos de los usuarios, desarrollo de aplicaciones, etc. Estos mismos profesionales son los que
luego podran dedicarse a implantar el sistema que han desarrollado.

Tanto en la planificacion como en el desarrollo del sistema, es importante tener en cuenta las limitaciones econdmicas.
Desafortunadamente la investigacion y la gestion del medio ambiente disponen de unos presupuestos relativamente bajos en
comparacion con otros dmbitos como la obra publica o la investigacion biomédica, por ejemplo. Por otro lado los proyectos
que se abordan en un espacio protegido determinado tiene una fecha de ejecucién concreta, que contrasta con la necesidad
de financiacion continuada para el mantenimiento y evolucién de un sistema de informaciéon. Normalmente se intenta conciliar
este contraste a través de la reserva de una partida de recursos para los sistemas de informacion en cada propuesta cientifica
o de gestién de los centros implicados. Otro aspecto econémico de gran importancia es la forma en la que se dispone de
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recursos para el sistema de informacién. Si ya es complejo conseguir recursos para disefiar y poner en marcha el sistema,
mas complejo aun es contar con dinero para mantener dicho sistema en el tiempo. Los responsables de disefiar los
presupuestos de las administraciones suelen creer que los sistemas informaticos se mantienen por si mismos, lo cual es
totalmente incierto. Con la inyecciobn econdémica inicial se pueden hacer muchas cosas, pero sOlo si conseguimos
financiacion para los afios sucesivos podremos rentabilizar la inversion realizada y poner de manifiesto la utilidad real de un
sistema de informaciébn en la gestion de un espacio protegido. Por otro lado, es altamente recomendable que el
mantenimiento de un sistema de informacién no suponga una carga econémica para el espacio protegido, por lo que hay que
tender a reducir los costes al minimo.

A la hora de disefiar e implementar un sistema de informacién, hay un aspecto clave que debe de decidirse en las primeras
fases. Se trata de la tecnologia que se usara para gestionar la informacion. Hemos de decidir el uso de un sistema de gestion
de bases de datos determinado, un servidor de cartografia, un estandar de metadatos, etc. Al final la decision sobre qué tipo
de software utilizar se toma por una combinacién de criterios técnicos, econdémicos y otros mas dificilmente cuantificables,
como es la experiencia previa que tengan los profesionales que estan disefiando el sistema de informacién. En cualquier
caso, es una decision tremendamente importante porque condiciona en buena medida tanto la funcionalidad del sistema
como su posible evolucién en el tiempo. No es lo mismo crear un sistema de informacién basado en software libre que usar
software propietario. En el primer caso nos ahorraremos mucho dinero en licencias, pero probablemente tengamos que invertir
mas en desarrollos informaticos propios. Por otro lado, la tecnologia avanza mas rapido que el conocimiento individual que
tenemos de la misma. Suele ocurrir que ni siquiera los mejores profesionales saben cudl es la mejor tecnologia que sirve al
conjunto de requerimientos de un sistema de informacién. Ademas, decantarse por una tecnologia determinada, genera de
manera casi inevitable cierto ‘compromiso’ temporal con esa decisién. Por ejemplo, si decidimos que nuestro sistema de
informaciéon estara basado en un motor de bases de datos concreto, estaremos sujetos a los posibles cambios que los
desarrolladores de este software vayan incorporando a su producto. Esta dependencia con el software es tanto mas
importante cuanto mayor sea el volumen de informacion del sistema y cuanto mas complejo sea, ya que resulta mas dificil
asumir los cambios impuestos desde fuera.

Los usuarios también forman parte del sistema de informacién, por lo que es importante contar con su opinion para el disefio
y la implementacién del mismo. No tiene sentido disefiar un robusto dispositivo informatico que no tenga en cuenta a las
necesidades de los usuarios. Es cierto que a muchos usuarios les resulta complejo explicitar lo que le piden a un sistema de
informacion, porque en muchas ocasiones es complejo saber qué te puede ofrecer una herramienta que no conoces, pero
también es verdad que trabajar con los usuarios desde el primer momento es algo altamente recomendable De esta manera
evitamos problemas de usabilidad y de adopcién de las tecnologias del sistema de informaciéon. También en relacién con los
usuarios, es interesante que haya un programa de formacion paralelo a la implantacion del sistema de informacion. Esto
capacita a los usuarios a utilizar las herramientas informéticas que permiten manejar la informacién, al mismo tiempo que se
incrementa la colaboracién entre usuarios y desarrolladores

De un sistemade informacién aunared de sistemas: Red LTER de Estados Unidos de América.

Breve introduccién a la red LTER (Long Term Ecological Research Network

En 1980 el congreso estadounidense decide promover el trabajo conjunto de varias estaciones de investigacion en lo que sera
la red de investigaciones ecolégicas a largo plazo (LTER en inglés). La red fue afiadiendo estaciones a las seis iniciales, y
hoy hay 26 estaciones con un nodo coordinador que cubren toda la gama de ecosistemas en la geografia estadounidense,
desde la selva subtropical en Luquillo, Puerto Rico (Luquillo LTER) hasta la tundra en las pendiente norte de Alaska (Arctic
LTER, 2010), pasando por los desiertos (Sevilleta LTER, Jornada LTER), la pradera (Short Grass LTER, Konza LTER, Kellogg
LTER, Cedar Creek LTER), los ecosistemas alpinos (Niwot LTER) los pantanales y ecosistemas de agua dulce (Florida
Coastal LTER, North Temperate Lakes LTER), ademas de los ecosistemas de bosques humedos (Coweeta LTER, Hubbard
Brook LTER, Andrews LTER, Harvard Forest LTER), marismas, costas y fondo marino (Plum Island LTER, Georgia Coastal
LTER, Virginia Coastal LTER, California Current LTER, Santa Barbara Coastal LTER, Moorea LTER, Florida Coastal LTER,
Palmer LTER.) y ecosistemas articos, antarticos y boreales (Bonanza LTER, McMurdo LTER.). Finalmente, LTER también
estudia el medioambiente en ecosistemas urbanos (Central Phoenix LTER, Baltimore LTER). En la figura 3 puede ver la
distribucién de los nodos de la red estadounidense. Una lista completa de enlaces a los sitios de LTER esta disponible en
http://www.lternet.edu/sites
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Figura 3. Mapa mostrando la ubicacion de los sitios LTER de la red de Estados Unidos.

Algunos de los estudios de largo plazo (Ejemplo; las modificaciones en el nivel del mar) tienen una duracion practicamente
ininterrumpida desde 1900, aunque en general los estudios a largo plazo tienen una duracién continua de unos veinte afos. Al
menos el veinte por ciento de todos los estudios que se llevan a cabo en esta red son de larga duracién, y se mantienen
ininterrumpidos desde su comienzo. John Hobbie public6é hace unos afios un resumen de los aciertos cientificos de la red
LTER (Hobbie, 2003).

El contexto internacional de la red LTER

La red LTER de Estados Unidos esta enmarcada en la red internacional LTER (ILTER, 2010) a la que pertenecen méas de
cuarenta paises. Esta red global ha adoptado una especificacion comun para la interoperabilidad de los metadatos y
agregacion de los proyectos estudiados en la red. En la Figura 4 pueden verse los paises participantes (marcadores verdes)
asi como la localizacion de los proyectos georeferenciados en la especificacion comun de la red ILTER (puntos negros en el
mapa).
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Figura 4. Mapa de distribucion de los sitios LTER en todo el mundo. Los marcadores verdes
corresponden a los paises que participan en el programa internacional de LTER. Los puntos negros
corresponden a la localizacion geogréafica de algunos de los estudios que han sido documentados en el
lenguaje estandarizado de la red ILTER (EML). Estos estudios han sido también distribuidos a través de
servidores centralizados de metadatos como el “Knlowledge Network for Biocomplexity”, “National
Biological Information Infrastructure” y la propia red LTER.

Apoyo financiero a la red LTER

El soporte financiero a la iniciativa LTER no se ha mermado ni interrumpido durante las tres décadas de su existencia. Desde
la formacion de la red, la Fundacién Nacional de Ciencia (NSF) estadounidense, ha proveido a la red LTER con un flujo
incremental de dinero que no ha cesado a pesar de los cambios de gobierno, crisis globales y locales del sistema financiero.
En la Figura 5, podemos observar como ha crecido la red en los Ultimos veinticinco afios, asi como la cantidad de ayudas
recibidas a través de propuestas financiadas por la NSF. Ha de notarse que la financiacion se provee a cada nodo de la red de
una manera independiente, y que cada nodo es sometido a auditorias y revisiones periddicas. Existe sin embargo, una oficina
central coordinadora para la red LTER (http:/Ino.lternet.edu). La oficina central de LTER recibe fondos de la Fundacion
Nacional de Ciencia a través de un contrato de cooperacion. La oficina central, es esencialmente un servicio para la propia red
LTER. La red LTER dispone de organismos de gobierno interno; un comité ejecutivo, un consejo cientifico, y varios comités
gue se ocupan de los programas de educacion, gestion de informacion, relaciones cientificos-gestores de informacion y
relaciones publicas. Las reglas internas de LTER ordenan que cada nodo de la red LTER debe tener al menos una persona
dedicada a la gestion de la informacién. La persona encargada de la gestion de la informacién trabaja con los cientificos en la
recogida, mantenimiento y acceso de los datos, asi como en el desarrollo de los sistemas de gestion de la informacion y su
infraestructura.
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Figura 5. Evolucion temporal de la inversion econémica a la red LTER (barras sélidas), frente al
namero de sitios (estrellas y linea). La informacion sobre financiacion de proyectos relacionados
con LTER por la NSF fue obtenida en http://www.nsf.gov

Los sistemas de informacién de la red estadounidense LTER

Uno de los objetivos de la red LTER es descubrir los patrones que rigen el cambio global, patrones decadales y demas
evoluciones de los ecosistemas. La consecucién de estos objetivos depende del caracter colaborativo de los nodos de LTER.
El fin colaborativo se recoge en los dos puntos principales de la adjudicacién de la partida inicial de la NSF (Magnuson, 2006).
Las colaboraciones entre nodos han ido profundizandose a lo largo de los afios en la red LTER (Christian et al., 2009), y cabe
destacar que los gestores de la informacién de cada sitio estdn organizados en un comité que cuenta con fondos propios para
desarrollar productos de interés para la red, el desarrollo de grupos de trabajo ademas de fondos para sus reuniones anuales
(http://intranet.lternet.edu/im/news/meetings).

Realidades socio-econdmicas, v su reflejo en la faceta técnica

El caracter descentralizado de la financiacion de los nodos se ha traducido en un desarrollo de los nodos paralelo y
fundamentalmente independiente. Este desarrollo descentralizado se refleja también en los sistemas de informacién. Los
sistemas de informacion de los nodos de la red LTER han sido formados y han evolucionado con independencia y sin la guia
de un modelo central. La consecuencia es la agilizacion del desarrollo de los sistemas de acuerdo a los recursos disponibles
en cada nodo de la red. Sin embargo, una de las contrapartidas de la descentralizacion es la dificultad de la integracién de los
proyectos sinergisticos. Algunos sitios de LTER dedican una atencion adecuada a la gestion de la informacién, con un equipo
de gestores que no baja de tres o cuatro personas a tiempo completo (Por ejemplo, Andrews LTER, North Temperate Lakes
LTER y Arizona Phoenix LTER), sin embargo, la mayoria de los sitios LTER estadounidense cuentan con un sélo gestor de la
informacion, que a menudo desempefia otras funciones dentro del sitio LTER. Recientemente, algunos elementos de los
sistemas de la informacidn se centralizan. En particular, los datos procedentes de estaciones metereoldgicos (Henshaw et al,
2006), la bibliografia de LTER (Brunt, 2005) y el directorio del personal. Sin embargo, estas tres categorias centralizadas de
informacion no estan integradas entre si. En el afio 2003 (Harmon, 2003), la red LTER decide adoptar la especificacion comun
del Lenguaje de Metadatos Ecoldgicos (Fegraus et al., 2005) para expresar los metadatos en la red LTER. Por metadatos
entendemos los 'datos sobre los datos', es decir, aquella informacién circunstancial y contextual sobre los datos recabados
en cualquier proyecto de investigacion. El conjunto de metadatos incluye el personal asociado con el estudio, el resumen del
estudio, informacién geotemporal sobre los datos, informacién taxonémica, palabras clave, detalles sobre el contenedor de los
datos, variables y unidades usadas, codigos y demas informacion necesaria para la correcta interpretacién de los datos.
Otros productos orientados a la diseminacion de la informacion generada en LTER fueron adoptdndose desde entonces,
incluyendo un catalogo central de metadatos (Berkley et. al, 2005) como sucesor a un rudimentario sistema de catalogo de
proyectos tematico (Porter, 1997). La adopcién de una especificacion comin permitié que la integracién de informacion se
acercase mas a un proceso automatico. En el afio 2007, todos los nodos de LTER ya contribuian con metadatos
estandarizados al catalogo central (San Gil, 2007) y al poco tiempo aparecieron las primeros prototipos de automatizacién del
proceso de integracion y sintesis de datos, como EcoTrends y otros (San Gil, Vandebilt y Harrington, datos sin publicar).

El proceso técnico y socio-econémico de estandarizacién de los metadatos de la red LTER esta descrito en detalle en San
Gil et al., (2009). Antes de adoptar una especificacion comun, todos los nodos de LTER disponen de metadatos y datos de
acceso publico. Cada nodo y cada investigador afiliado con cualquier nodo dispone de un periodo de dos afios para la
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investigacién exclusiva de los datos que proceden de un proyecto del nodo. La Fundacién Nacional de Ciencia americana y la
LTER, exigen que los datos y metadatos asociados tienen que estar disponibles para el publico tras los dos afios de
exclusividad. En resumen, el proceso de estandarizacién es un proceso de conversion del formato original al formato estandar.
La estandarizacion eficiente de los metadatos presupone el conocimiento técnico-social profundo de los sistemas de
informacion de cada nodo.

Técnicamente, los sistemas de informacion en LTER (San Gil y Gries, 2008) se pueden describir como modelos que
gestionan la informacion digital usando varias bases de datos relacionales, &arboles de directorios y archivos, y a menudo,
sistemas comerciales para gestionar fundamentalmente la informacion geografica. Todos los sitios tienen procedimientos
automatizados para servir metadatos y datos, con acceso facil a los mismos.

El futuro de los sistemas de informacién de LTER

En general, los sistemas de informacion de la red estadounidense de LTER se han ido expandiendo sobre sus modelos
iniciales, y en la actualidad, muchos sistemas no ofrecen una visién integrada de la informacién. A menudo, las bases de
datos de publicaciones y bases de datos del personal activo estan conectadas tan solo nominalmente, careciendo de
conexion relacional entre ambas bases de datos. Lo mismo se puede decir de la mayoria de las bases de datos para
proyectos, metadatos, y demas componentes de la informacion de cada sistema. Los sistemas de informacion del nodo de
Sevilleta LTER y Georgia Coastal LTER son excepciones notables a la dispersion de la informacién en la red LTER. Existe
una tendencia reciente a integrar el contenido en la red, como queda demostrado por los esfuerzos de la red en consolidar y
estandardizar datos y metadatos, y el uso de la herramienta Content Management Systems para organizar, integrar y difundir
la informacion.

Sin una coordinacion temprana, cada grupo o nodo de la red tiende I6gicamente a disefiar e implementar sus propias ideas
para el sistema de gestion de informacion y datos. Esta descentralizacion ha producido obstaculos a la hora de sintetizar la
informacién para los analisis globales en la red. Cuando menos, dichos obstaculos han resultado en una pérdida de tiempo y
recursos, y en el peor de los casos la no integracion de protocolos y sistemas de informaciéon ha impedido conseguir los
objetivos de estudios que abarcan mas de un ecosistema representado por mas de un centro administrativo.

Redes de redes

Los resultados cientificos son refrendados a partir de los datos, éstos se preservan y revalorizan con una gestién adecuada
que incluye los metadatos completos. Cuando estos metadatos se ofrecen de un modo estandarizado, los datos pueden
pasar a formar parte de las redes globales, como la red de redes estadounidense, estructura nacional de infraestructura
bioldgica (el NBII -http://nbii.gov). Los datos pueden también formar parte de los archivos de preservacion a largo plazo como
DataONE (red de observaciones para la tierra -ver http://dataone.org ) y demas esfuerzos para facilitar y mediar la estudios
globales de sintesis (El proyecto Dryad, en http:/datadryad.org/). Otra iniciativa que cabe mencionar es la red nacional de
observatorios de la Tierra (NEON, http://neoninc.org) que cuenta con una estandardizacién completa, desde metodologias a
instrumentacion. Los cientificos dispondran de libre acceso a un gran nimero de observaciones ecolégicas distribuidas
geograficamente y completamente comparables. La participacion en estas comunidades no significa la pérdida de los
derechos de autor, estos estan protegidos mediante una serie de documentos que rigen el uso de datos
(http://www.lternet.edu/data/netpolicy.html). Piwowar y colaboradores (2007) indican en su estudio cémo aquellos
investigadores que tras publicar, comparten sus datos, reciben mas citaciones que los que no comparten sus datos tras la
publicacion. Existen mas incentivos para preservar y compartir los datos compilados en cualquier estudio cientifico, algunos
de los cuales estdn detallados en San Gil, Vanderbilt y Harrington, (datos sin publicar), o también en
http://www.scivee.tv/node/12384.

Conclusion

La puesta en marcha de mecanismos de gestion adaptativa de los espacios protegidos en un contexto de cambio global
requiere el uso de herramientas para gestionar la informacién generada por los programas de seguimiento. Estas herramientas
deben de permitir el almacenamiento estandarizado y la documentacion de la informacion generada, asi como el
procesamiento de la misma para generar conocimiento Gtil en el proceso de toma de decisiones. También deben de promover
la divulgacion de los resultados y productos a los usuarios potenciales (gestores, cientificos, publico en general). Estas
herramientas se pueden incluir bajo el concepto de 'sistema de informacién'. Su disefio y puesta en funcionamiento debe de
ser, en nuestra opinién, una de las piezas claves de todo programa de seguimiento de los efectos del cambio global en
espacios protegidos.
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