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INTRODUCCION

Se desarrollaron bases de datos de climatologia regional para generar
escenarios de cambio climdtico regionalizados y el cambio producido
por el calentamiento global de variables tales como: temperatura méxi-
ma, temperatura minima, precipitacién, temperatura maxima extrema
y temperatura minima extrema. Se facilita la visualizacién interactiva
en Internet de su distribucién geogréfica y su descarga estructurada me-
diante metadatos incorporados en un repositorio geoespacial (Fernén-
dez-Eguiarte et al., 2023a, 2023b) que permiten su acceso libre y gratuito
en el marco de los principios internacionales de Datos Abiertos FAIR
(Findable, Accessible, Interoperable and Reusable). (GO-FAIR, 2022).
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Los principales objetivos son servir de base a los sectores acadg-
micos en investigaciones sobre estudios de impactos, vulnerabilidad
adaptacién al cambio climatico en el estado de Veracruz, brindar datog
especificos a los tomadores de decisiones de los sectores ptiblico y pri-
vado del Estado involucrados en estas teméticas, asi como para que la
poblacién veracruzana conozca, en forma sencilla y amigable, las pro-
yecciones futuras de la mayor amenaza natural del siglo XXI en la que
estan inmersos: el cambio climatico.

Adicionalmente a los metadatos de las variables mencionadas,
también existen metadatos para visualizar y descargar los datos cli-
matolégicos de la red de las estaciones meteorolégicas regionales
que fueron utilizadas para generar las bases de datos climdticas y de
cambio climatico, los datos que delimitan los humedales potenciales
y los de cobertura del suelo de la regién, los de las localidades urbanas,
amanzanadas y rurales, asi como los de los estados y municipios de la
regién. También se encuentran disponibles para su descarga y visuali-
zacién las bases de datos de elevaciones continentales y profundida-
des ocednicas del dominio geogréfico de los estudios, con la finalidad
de combinarlas todas ellas en forma integral y dindmica.

Con los metadatos de las tematicas mencionadas, se desarroll4
el Repositorio de escenarios regionalizados de cambio climatico
para el estado de Veracruz, México, que puede continuar siendo en-
riquecido y alimentado con nuevas variables de interés y afines al
cambio climatico.

Se documentan la procedencia, el andlisis y las metodologias em-
pleadas en los procesos de control de calidad que se aplicaron a los
datos observados en 1,054 estaciones meteorolégicas utilizados en
la generacidén de las bases de datos climatoldgicas, asi como las me-
todologias desarrolladas en la generacién de las variables temaéticas,
de igual forma se describen las metodologfas y tecnologias utilizadas
en la visualizacién de los datos, enfatizando la importancia de las
metodologias empleadas su estructuracién como Datos Cientificos
Geoespaciales Abiertos.
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En la era digital, los datos son la materia prima sobre la que se cons-
truyenlos descubrimientos; por ello el acceso sin restricciones alos datos
cientificos resulta fundamental para acelerar el avance en la investiga-
cién cientifica. Los datos juegan un papel central para ayudar a prevenir,
pronosticar, estimar, contrarrestar o resolver diversos riesgos, para este
caso, asociados con fendmenos climaticos y de cambio climético.

La cantidad de datos cientificos y académicos crece exponencial-
mente cada afio y a pesar de su tremenda importancia, hoy en dia, los
datos de investigacion permanecen en gran parte fragmentados, aisla-
dos en millones de computadoras individuales, bloqueados por diferen-
tes restricciones técnicas, legales y financieras.

La enorme brecha entre lo que es posible con la tecnologfa digital
y nuestra infraestructura obsoleta ha llevado al llamado mundial para
avanzar en el desarrollo de la Ciencia Abierta de datos e informacién
cientifica. (SPARC Europe, 2023a).

La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) desarroll4
y publicd recientemente el estudio denominado Estado y perspectivas
del Cambio Climéatico en México: un punto de partida, que tiene como
objeto contar con un diagnéstico cientifico de la situacién de México
que ayude a tener informacién suficiente y actualizada acerca de este
tema, estimular su investigacién multidisciplinaria, sensibilizar a la po-
blacién e incidir en el desarrollo de politicas publicas. (Estrada-Porria
et al,, 2023). Ver figura 1.

La Unidad de Informatica para las Ciencias Atmosféricas y Am-
bientales (UNIATMOS, 2023) del Instituto de Ciencias de la At-
mdsfera y Cambio Climético (ICAyCC) de la UNAM colaboré en
este reporte con el capitulo: Atlas y Repositorio de escenarios de
cambio climético regionalizados CORDEX, AR6, IPCC para México,
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Centroamérica, Cuba, Jamaica y sur de Estados Unidos de América
(Fernandez-Eguiarte et al,, 2022) el cual constituye la base y el an-
tecedente més reciente del estudio de escenarios regionalizados de
cambio climatico para el estado de Veracruz, México.

Figura 1. Portada del Reporte: Estado y perspectivas del Cambio
Climdtico en México: un punto de partida
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Fuente: Estrada-Porria et al,, 2023

Ante las graves amenazas naturales de la humanidad en el pre-
sente siglo como el calentamiento global, los desastres asociados a
fenémenos hidrometeorolégicos, climaticos y de cambio climatico
y la planificacién del territorio, los datos e informacién cientifica
estructurados como Datos Abiertos FAIR y su divulgacién median-
te repositorios y sistemas de visualizacion, facilita abordar dichas
amenazas de manera puntual, temporal y espacial; es por ello que
poner a disposicién de la poblacion, los sectores productivos y el
gobierno del estado de Veracruz, un sistema dindmico, abierto, de
f4cil acceso, con datos confiables y en un entorno amigable es qui-
z4s un ejemplo de las aportaciones que desde las universidades se
deben ofrecer a la sociedad.
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Escenario de cambio climético, perfodo climético de referencia y cambio

Los escenarios climaticos constituyen estimaciones de los posibles
rasgos futuros del clima. Para contar con una resolucién espacial y tem-
poral adecuada se generan los escenarios regionalizados, los cuales sir-
ven de referencia para elaborar estudios de impacto y vulnerabilidad
especificos y valorar las necesidades de adaptacion al cambio climético
en diversos sectores socioecondmicos y sistemas ecoldgicos. Genera-
cién de escenarios regionalizados de cambio climético en Centroaméri-
ca (EUROCLIMA, 2023).

Los Modelos Generales de Circulacién (MGC) son proyecciones climé-
ticas que sirven como base para la construccién de escenarios de cambio
climatico, pero estos requieren informacién adicional, por ejemplo, so-
bre del clima observado en un periodo determinado, asi como sobre las
condiciones socioeconémicas que producen el aumento de las concen-
traciones de gases de efecto invernadero. El cambio es la diferencia entre
el escenario de cambio climético y el periodo climético de referencia.

Metodologias para las climatologias de referencia

En este estudio se desarrollé un periodo climético de referencia con
datos observados en estaciones climatolégicas de la region en el periodo
1981-2010 para servir de referencia regional de los datos de los MGC que
originalmente se generaron para ese mismo perfodo, pero referidos a
bases de datos climdticas mundiales.

Las bases de datos climéticos 1981-2010 se obtuvieron mediante el
control de calidad, validacién y procesamiento de los datos obtenidos
de 845 estaciones de la base de climatologia diaria del Servicio Meteoro-
légico Nacional (SMN, 2023), de 208 estaciones de la base de datos ESS-
ENGER del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP, 2023) y de la estacién del Centro de Investigaciones
Costeras La Mancha (CICOLMA, 2023) del Instituto de Ecologia, A.C.
del CONAHCYT. Ver figura 2
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Figura 2. Visualizacién de la Red de Estaciones climdticas de
temperatura mdxima, minima, mdxima extrema, minima extremay
precipitacion en el estado de Veracruz y dreas contiguas utilizadas en
los estudios
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En cada una de las estaciones meteoroldgicas se extrajeron los datos
del periodo 1981-2010, se calcularon promedios mensuales de tempe-
ratura méxima y minima, asf como precipitacién acumulada mensual
para la que se tomaron en cuenta solo las estaciones con mas del go%
de datos diarios por mes. Se obtuvieron las diferencias entre los prome-
dios mensuales calculados con el valor en la posicién geografica de la
celda correspondiente de la superficie climatica mensual 1902-2015 del
Atlas Climético Digital de México (Ferndndez-Eguiarte et al,, 2016).

Para generar las bases de datos de temperaturas maxima y minima
extremas mensuales, en cada estacién climatolégica se obtuvieron los
valores extremos mensuales de temperatura maxima y minima en el pe-
riodo 1981-2010 y se calcularon las diferencias entre este valory el de la
celda correspondiente de temperatura méxima y minima extrema abso-
luta del periodo 1902-2015 del propio Atlas Climético Digital de México.
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Del conjunto de diferencias en cada una de las variables climéticas,
se eliminaron las estaciones cuyos valores resultaron por encima o por
debajo de la media + 2 desviaciones estandar en el mes correspondien-
te. A partir de los datos mensuales filtrados mediante este control de
calidad, se realiz6 una interpolacién de los valores de las diferencias
obtenidas para cada estacién mediante el método IDW* para generar
matrices georreferenciadas con resolucién espacial de 30” x 30", aproxi-
madamente 926 m x 926 m. Estas matrices se sumaron a las respectivas
superficies mensuales de la base 1902-2015 del Atlas Climético Digital de
México, para incorporar el efecto topogréfico generando bases de datos
climaticas mensuales y sus correspondientes visualizaciones de tempe-
ratura méxima, mfnima, precipitacién, temperatura maxima extrema y
temperatura minima extrema del 4rea de estudio. (Fernandez-Eguiarte
et al,, 2014). Ver figura 3.

Figura 3. Visualizacién y descarga de bases de datos mensuales de
temperatura mdxima extrema (1981-2010)
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Metodologlas para escenarios de cambio climético y cambio

Para la estructuracién de los escenarios de cambio climético, se des-
cargaron los datos de la componente Change del Intergubernamental
Panel on Climate Change (IPCC), Working Group I (WGI), Coordinated
Regional Downscaling Experiment (CORDEX), Sixth Assessment Report
(AR6), para las variables: temperatura maxima (Maximum temperature
[7X]), temperatura minima (Minimum temperature [TN]), precipitacién
(Total precipitation [PR]), maxima de la temperatura méxima (Maxi-
mum of maximum temperatures [TXx]) y minima de la temperatura mi-
nima (Minimum of minimum temperatures [TNn]); horizontes: cercano
20212040, medio 2041-2060 y lejano 2081-2100; escenarios o Trayecto-
rias de Concentracién Representativas RCP4.5 y RCP8.5. (Jubb et al,,
2013); perfodo de referencia 1981-2010 y resolucién temporal mensual
para el dominio CORDEX Central America (Gutiérrez et al., 2021).

Figura 4. Visualizaciony descarga de bases de datos mensuales de
Escenarios de cambio climdtico de temperatura mdxima extrema RCP
4.5y 8.5, Horizonte lejano 2081-2100, para el estado de Veracruz, México
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Figura 5. Visualizacion y descarga de Cambio de temperatura
mdxima extrema RCP 4.5y 8.5, Horizonte lejano 2081-2100, para el
estado de Veracruz, México

= S P
Temdsicad de Comblo CHmélico:

Gamhia v
Temp mAsima sxirana -
Saptiambre v
RCPBS v
Horiz lalano (2081 2100)

Opacdea 1008 i
. Estaciones cimdticas 5UN

(NSFAP, INECOL

@) Humedses

bolunclpiay  $00% =

@ Locaaades rurales 2012
@D o< whanas y wrales
amanianadis 2022
Ceoeriura gl suelo 2010
Cehartura dal surln 2020

Cambio en la
coberuradel 0ok vl
sualo

Cnpap de rolerancia W

Fuente: Fernandez-Eguiarte et al., 2023a

Se realiz6 un recorte para el dominio del estado de Veracruz y 4reas
adyacentes. Las nuevas matrices de datos con resolucion espacial origi-
nal de medio grado por medio grado (0.5° x 0.5°) se subdividieron, no se
interpolaron, con el objeto de conservar sus valores originales en las cel-
das con una resolucién espacial de 30 segundos (30" x 30”) para poste-
riormente sumarlas a las correspondientes climatologias de referencia.

Las climatologfas de referencia contemplan el efecto de la topografia de
la base Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 2023) con go metros de
resolucién espacial. Al sumarlas a sus correspondientes matrices de Change
se generaron nuevos escenarios regionalizados mensuales de cambio cli-
mético para el estado de Veracruz con alta resolucién espacial y que incor-
poran el efecto topografico (Ferndndez-Eguiarte et al,, 2023c). Ver figura 4.

Asimismo, se generaron bases de datos y sus correspondientes vi-
sualizaciones de Cambio como la diferencia entre cada escenario de
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cambio climético y su climatologia de referencia (Fernandez-Eguiarte
et al., 2023d). Ver figura 5.

Metodologias para el control de calidad de las estaciones meteoroldgicas

Se integraron 1,054 estaciones meteoroldgicas, 845 provinieron de
la base climatolégica diaria del Servicio Meteoroldgico Nacional. En la
tabla 1 se observa que el nimero de estaciones mensuales del SMN es
menor debido a que las 845 estaciones comprenden todas las estaciones
que registraron datos de temperatura maxima, temperatura minima o
precipitacién al menos durante un mes en el periodo de 1981 a 2010.
Cabe destacar que la base de datos del SMN no tiene datos continuos, lo
que provoca una variacién en el nimero de estaciones tanto mensuales

como entre variables.

Adicionalmente en la propia tabla 1 se incorporé el célculo de la me-
dia (MEDIA) y la desviacién estandar (STD) mensual de las diferencias
de temperatura maxima, temperatura minimay precipitacién antes y
después del control de calidad con la finalidad de visualizar y cuantifi-
car la mejorfa de la calidad de los datos mediante el proceso de control
de calidad, enla figura 6 se puede observar que la media varia muy poco,
sin embargo, en la desviacién estdndar se observa una considerable me-
joria en las tres variables. En la tabla 1 también se indica el nimero de
estaciones del SMN y del INIFAP que fueron eliminadas mediante el
proceso de control de calidad y sus correspondientes porcentajes que
oscilan entre 5.6 y 6.5 por ciento para las estaciones del SMNy entre1y
1.5 por ciento para las estaciones del INIFAP.
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Tabla 1. Control de calidad de los datos de las estaciones meteoroldgicas regionales de temperatura
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 6. Media (MEDIA) y desviacion estdndar (D.E.) de las
diferencias mensuales de temperatura mdxima, temperatura minima
y precipitacion antes y después del control de calidad.
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Humedales y cobertura del suelo

Como aspectos complementarios a las teméticas de cambio clima-
tico, se procesaron y de igual forma se encuentran disponibles para su
descarga los datos sobre humedales potenciales obtenidos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, s.f.) que constituyen una re-
ferencia cartogréfica para que conjuntamente con los estudios de Mo-
reno-Casasola et al. (2020) coadyuven a comprender la importancia de
los humedales, las ciénegas y los manglares en el estado de Veracruz en
el contexto de cambio climaético. Ver figura 7.

Figura 7. Humedales potenciales en el estado de Veracruz y dreas
adyacentes
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Se procesaron los datos de cobertura del suelo de los afios 2010 y
2020 con 30 m de resolucién espacial, ambas del Sistema de Monitoreo
del Cambio en la Cobertura del Suelo de América del Norte (NALCMS,
por sus siglas en inglés) de la Comisién para la Cooperacién Ambiental
(CCA, 2023) y se cuantificé la distribucién geografica de 4reas en la co-
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pertura del suelo entre los afios 2010 y 2020 con un resultado de 37 % con
cambios y 63 % sin cambios para el dominio presentado en la figura 8.

Figura 8. Distribucion geogrdfica de dreas con cambio de cobertura de
suelo entre 2010 y 2020 para el estado de Veracruz y dreas adyacentes
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batimetria

Localidades,  estados,  municipios,  elevaciones,

y OpenStreetMap

En los metadatos y visualizaciones interactivas del presente estudio se
pueden desplegar, consultar y descargar las localidades urbanas y aman-
zanadas de la regién con su correspondiente niimero de habitantes con
base al censo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia del afio
2022, asi como todas las localidades rurales. (Ferndndez-Eguiarte et al.,
2023e). Los limites estatales y municipales se definen conforme al Marco
Geoestadistico del INEGI actualizado en 2022 (INEGI, s.f.). Los datos del
modelo digital de elevacién utilizados en la parte continental provienen
de la base SRTM con resolucién espacial de 30 m, mientras que los da-
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tos batimétricos provienen del General Bathymetric Chart of the Oceans
(GEBCO, 2023) con resolucién espacial de 15 segundos de arco (aproxima-
damente 463 m). La subdivisién regional del estado de Veracruz est4 basa-
da en el Plan veracruzano de desarrollo periodo 2005-2010 (Gobierno del
Estado de Veracruz, 2023) y, por ultimo, se despliega y conjuga con todo lo
anterior la informacién de OpenStreetMap (Miiller et al., 2012).

Tecnologias

El sistema de visualizacién interactivo de los escenarios de cambio
climético regionalizados para el estado de Veracruz, México, se desarro-
116 con tecnologfas: OpenLayers, versién 6.15 (OpenLayers, 2023) y Geo-
Server, con la versién 2.22 (GeoServer, 2023). El software se encuentra
instalado en los servidores de almacenamiento y proceso de datos de
UNIATMOS que operan con sistema operativo Ubuntu 20.04 y Apache
2.4 para servir las aplicaciones en linea.

Figura 9. Metadato y opciones de descarga de bases de datos
mensuales de temperatura mdxima (1981-2010)
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Los metadatos se estructuraron en la plataforma GeoNetwork OpenSour-
ce 3.0.5 (GeoNetwork, 2023) herramienta de cddigo abierto disefiada para
gestionar, catalogar y compartir datos geoespaciales y metadatos geografi-
cos, uitil para organizaciones que necesitan administrar grandes cantidades
de informacién y asegurarse de que esté debidamente documentada y ac-
cesible. Desde los metadatos de las diversas tematicas se descargan las bases
de datos del proyecto en formatos GeoTIFF, NetCDF y TXT. Ver figura g.

Fl Repositorio escenarios de cambio climético regionalizados para el es-
tado de Veracruz, México se incorporé al Repositorio de datos cientificos
geoespaciales del Instituto de Ciencias de la Atmésferay Cambio Climdtico
de ]a UNAM (Fernandez-Eguiarte et al., 2023b) que de igual forma utiliza el
sistema operativo Ubuntu 20.04 y el servidor de aplicaciones web Apache
Tomcat 9.0 para sexvir el sistema GeoNetwork OpenSource. Ver figura 10.

Figura 10. Repositorio de escenarios de cambio climdtico
regionalizados para el estado de Veracruz, México
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Los metadatos se estructuraron en los estdndares geoespaciales interna-
cionales ISO 19115 e ISO 1919 del International Organization for Standardi-
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zation (ISO, 2014, 2016), recomendado por el Digital Curation Center (DCC,
2023a) que facilita la integracién con otros sistemas y aplicaciones geoespa-
ciales conforme a los principios FAIR (European Commission, 2018).

Resultados

El proyecto constituye una contribucién en materia de datos cien-
tificos geoespaciales de escenarios regionalizados de cambio climético
para el estado de Veracruz y é4reas adyacentes dentro de los principios
de Datos Abiertos FAIR,

Las climatologias de referencia obtenidas constituyen bases de datos
climéticas sumamente robustas. Esto se debe que, por primera vez, se
integraron y procesaron de manera conjunta los datos climatolégicos
provenientes de las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias,
asf como del Instituto Nacional de Ecologia, A.C. del CONAHCYT.

Es crucial destacar que, al realizar y obtener los resultados de una con-
sulta puntual sobre cualquier capa tematica, se brinda la posibilidad de
seleccionar otras capas en el menti correspondiente. De manera autom4-
tica, los resultados de la consulta se actualizan en el mismo punto geogré-
fico. Esta funcionalidad se traduce en una notable ventaja para los usua-
rios de cualquier localidad, ya que les permite obtener con gran facilidad
los valores de diversas variables de interés en cualquier punto geografico.

En los metadatos se descargan las bases de datos de todo el dominio
geografico del proyecto, se describen las fuentes consultadas y las meto-
dologias en su desarrollo, asf como los datos de contacto de los autores
y colaboradores.

Discusién
La temética del presente estudio no se centra en Ciencia Abierta y

Datos Abiertos FAIR que implicarfa una discusién y anélisis mas amplio,
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sin embargo constituye una contribucién innovadora de datos cientificos
geoespaciales estructurados como Datos Abiertos FAIR que sirven como
punto de partida para la generacién de nuevo conocimiento cienttfico en
las disciplinas vinculadas con estudios sobre el cambio climético y repre-
senta claramente un avance positivo hacia los Datos Abiertos que son la
base para el desarrollo de la Ciencia Abierta, por lo que es crucial ampliar
la perspectiva desde la cual se enmarcan,

Los Datos Abiertos son parte de los denominados Datos en Acceso
Abierto, sin embargo, los Datos Abiertos deben estar estructurados en
formatos no propietarios, con un identificador uinico, estatico y confor-
me a los principios FAIR.

Esto es fundamental para asegurar su calidad y su verdadera contri-
bucién al avance de la investigacién sobre el cambio climético dentro de
un marco amplio de Ciencia Abierta.

La Ciencia Abierta y los Datos Abiertos FAIR no son suficientes
por sf solos, es necesario promover una cultura cientffica que valore la
transparencia, la colaboracidn y el intercambio de datos como norma.
Si bien el desarrollo de la Ciencia y los Datos Abiertos son importantes,
también es crucial abordar otros desafios, como los incentivos académi-
cos, la ética de la investigacién y la participacién ciudadana, para lograr
una transformacién completa hacia un sistema cientifico més abierto
y colaborativo.

Las bases de datos del presente proyecto se encuentran estructura-
dos como Datos Abiertos FAIR, los cuales son de utilidad en los niveles
educativos medio y superior, asi como para los responsables ptiblicos
y privados de la toma de decisiones, debido a que las visualizaciones
interactivas facilitan el entendimiento de la distribucién geografica de
las variables de cambio climético y en sus metadatos se encuentran dis-
ponibles las bases de datos, la descripcién de los procesos y las metodo-
logfas aplicadas en su desarrollo.

De igual forma las visualizaciones amigables e interactivas de las ba-
ses de datos facilitan avanzar en la apropiacién social del conocimiento
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en materia de cambio climético en el estado de Veracruz, es decir, coad-
yuvan en la comunicacién entre los cientificos y la sociedad en su con-
Junto para de esta forma contribuir en la gestacién de politicas ptiblicas
conjuntas entre la sociedad civil y los gobiernos que, entre otros benefi-
cios, incidan en una mejor gestion integral del riesgo y en la cultura de
la vulnerabilidad y adaptacién ante los impactos de desastres asociados
al cambio climatico.

Los desarrollos tecnolégicos del proyecto también permiten conti-
nuar integrando datos e informacién para la prevencién de desastres
hidrometeoroldgicos y climéticos.

Los contenidos del Repositorio son directamente interoperables con
varias iniciativas de infraestructura de datos cientificos geoespaciales
alrededor del mundo ya que su desarrollo se fundamenté en las mismas
tecnologfas geoespaciales que utilizan dichas iniciativas, entre ellas:
European Environment Agency (EEA, 2023); Infrastructure for Spatial In-

Jormation in Europe (INSPIRE, 2023) y el World Meteorological Organiza-
tion Information System (WIS, 2023).

Reciprocamente el Repositorio facilita la cosecha de metadatos de di-
chos organismos, asf como de cualquier otro repositorio mediante protoco-
los de transferencia de metadatos estandarizados y la integracién y actua-
lizacién eficiente de los datos y la informacién en un sistema centralizado.

Propuestas

Se presentan algunas propuestas de corto, mediano y largo plazo que
se pueden generar y construir con base en los desarrollos descritos so-
bre los escenarios de cambio climético regionalizados para el estado de
Veracruz, México.

Las propuestas est4n enfocadas en la adaptacién y comunicacién del
cambio climtico en el estado de Veracruz y su objetivo es avanzar hacia
la construccién de una sociedad més sustentable tanto en las diversas
actividades productivas que los veracruzanos realizan en las diferentes
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regiones del Estado, asf como en las localidades urbanas, rurales y semi-
rrurales de Veracruz.

La posibilidad de continuar enriqueciendo tematicamente el Re-
positorio con nuevas bases de datos interactivas abre la puerta para la
colaboracién transdisciplinaria, de manera que se puedan conjuntar
el conocimiento cientifico con las experiencias, los intereses y valores
de los diversos actores involucrados como la sociedad civil, para me-
diante la ciencia ciudadana producir nuevo conocimiento cientifico
en materia de adaptacién al cambio climético a través de proyectos
estructurados de investigacién colectiva, participativa y abierta.

Las bases de datos y su visualizacién amigable constituyen meca-
nismos integradores del conocimiento social y cientifico al alcance de
los tomadores de decisiones de los sectores publico y privado del Esta-
do, para junto con la academia y la sociedad civil, facilitar la definicién
de nuevas estrategias y propuestas especificas orientadas a lograr una
transformacién socioambiental.

Las actividades de investigacién y los desarrollos tecnolégicos del
presente proyecto constituyen componentes de divulgacién del co-
nocimiento cientifico, ya que pueden también ser la base para crear y
fortalecer capacidades, entendiendo que la informacién no sélo crea
conciencia, sino que puede transformar a la sociedad a través de una
participacién activa. En definitiva, una mayor conciencia ambiental
brinda las herramientas necesarias para tomar decisiones informadas y
medidas més responsables.

En este sentido, se propone seguir avanzando en el desarrollo y actua-
lizacién de las tecnologias de las plataformas interactivas de visualizacién
y en el desarrollo de nuevas bases de datos para continuar incorporando
tematicas sobre fenémenos hidrometeoroldgicos, climéticos y de cambio
climético y sus impactos en la agricultura, la biodiversidad, los recursos
hidricos, la salud humana y la economfa y de esta manera conformar una
plataforma de visualizaci6n integral del conocimiento y de comunicacién
de datos e informaci6n de Datos cientificos geoespaciales Abiertos FAIR,
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para que la sociedad del estado de Veracruz y sus entornos regionales
avancen en la apropiacién del conocimiento cientfico.

Consideramos que estas propuestas pueden ser de gran utilidad para
alentar la participacién de la sociedad en general e informar y repensar
conjuntamente las distintas aristas de dichos problemas socioambientales.

Cabe sefialar que el desarrollo de repositorios de datos cientfficos
geoespaciales de Datos Abiertos FAIR interoperables es atin incipien-
te en nuestro pafs, asi como en précticamente toda Latinoamérica,
a diferencia de los repositorios de Ciencia Abierta de publicaciones,
libros y literatura cientffica establecidos principalmente en biblio-
tecas de diversas instituciones académicas. Esta situacién se debe
principalmente a la dificultad de generar bases de datos de calidad y
confiables, con filtros claros de su control de calidad, que sirvan de
base para una investigacién de calidad y confiable, Digital Curation
Center (DCC, 2023b).

Conforme a lo anterior, la realizacién adecuada de las propuestas
mencionadas deber4 desarrollarse considerando los principios FAIR y
con datos e informacién cientifica de calidad, para con base en ello, po-
der generar Ciencia Abierta también de calidad. Las bases de datos de es-
cenarios de cambio climatico regionalizados para el estado de Veracruz
constituyen un antecedente para avanzar en esa direccién consideran-
do que una plataforma o sistema de informacién nacional de este tipo
deber4 integrar repositorios teméticos de datos cientificos transdiscipli-
narios, pero dentro de teméticas o ejes especificos, como por ejemplo el
cambio climético.

La experiencia obtenida en el desarrollo del Repositorio de esce-
narios de cambio climético regionalizados para el estado de Veracruz
puede ser adaptable y replicable a la gran cantidad de datos geoespa-
ciales que se generan en diversas instituciones académicas y guberna-
mentales de México y de otros paises, que en el mejor de los casos se
encuentran disponibles en Acceso Abierto en una amplia diversidad
de formatos, pero sin metadatos geograficos FAIR, ni incorporados a
repositorios temaéticos.
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Como se ha mencionado, el Repositorio se estructuré6 mediante
metadatos en la plataforma GeoNetwork OpenSource 3.0.5 utilizando
el estandar geoespacial internacional ISO 19u5/19119 (ISO, 2014, 2016),
recomendado por el Digital Curation Center para describir datos e infor-
macién geografica (DCC, 2023a).

En nuestro pafs, el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
adoptd de igual forma, para la estructuracién de sus datos e informa-
cién geoespacial el estdndar ISO 19115 como ntcleo central de la Norma
Técnica para la elaboracién de Metadatos Geogréficos, publicada en el
Diario Oficial de la Federaci6n (INEGI, 2010).

Cabe sefialar que existen otras iniciativas, principalmente comercia-
les y no dedicadas especificamente a datos geogréficos, que hacen un
hibrido entre publicaciones de literatura cientifica y los datos geogra-
ficos que utilizan demeritando la comprensién de las caracteristicas de
los datos geogréficos.

Los conjuntos de datos climéticos aumentan rapidamente en vo-
lumen y complejidad y la creacién de productos climéticos requiere
un gran ancho de banda, almacenamiento masivo y grandes recursos
informaticos. Para algunas regiones, el bajo ancho de banda constitu-
ye un obstaculo real para el desarrollo de servicios climéticos. El volu-
men de datos también dificulta la reproducibilidad porque muy pocas
instituciones tienen los medios para archivar conjuntos de datos ori-
ginales a largo plazo. Ademaés, los productos climéticos tipicos a me-
nudo agregan multiples fuentes de informacién, aunque apenas estan
surgiendo mecanismos para rastrear y documentar sistematicamente
la procedencia de todos estos datos. Sin embargo, existe un consen-
so general de que la informacién climatica debe seguir los principios
FAIR (Mons et al., 2017, Wilkinson et al,, 2016) que igualmente pueden
ayudar a establecer sistemas eficientes de informacién sobre servicios
climaticos y demostrar que no solo se aplican a los datos, sino también
a los procesos analiticos. (FAIR Climate Services, 2022).
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CONCLUSIONES

Los datos son la materia prima sobre 1a que se desarrolla la investiga-
cién cientfifica; por ello su control de calidad, estructuracién, visualiza-
cién, documentacién y acceso sin restricciones resulta crucial.

Es importante dimensionar que los datos utilizados y generados por
las publicaciones cientificas constituyen solo una minima parte de los
datos cientificos que se producen en instituciones de investigacién. Las
tecnologfas disponibles para el manejo hibrido de publicaciones y datos
difieren de aquellas para el manejo de bases de datos cientificos que
sirven de base para multiples investigaciones.

Internet fue concebida para compartir datos, pero su intercambio no
es todavia una préctica comun en el medio académico.

Las bases de datos de cambio climatico incorporadas en el Repositorio
constituyen desarrollos tecnoldgicos innovadores porque son interactivos,
escalables y actualizables como Datos Abiertos, interoperables con otros re-
positorios geogréficos de cualquier organismo internacional porque sus meta-
datos y bases de datos se consideran FAIR ya que se encuentran estructuradas
en estAndares inteacionales del Open Geospatial Consortium (OGC, 2023).

Los Datos Abiertos FAIR tienen el potencial de acelerar el proceso
de investigacién y al mismo tiempo mejorar nuestra confianza en esos
resultados. El acceso, el uso y el control de la calidad de este enorme y
creciente conjunto de datos son fundamentales para la investigacién.
(SPARC Europe, 2023b).

Las bases de datos generadas y su visualizaci6én interactiva, preten-
den proporcionar a la sociedad y a los tomadores de decisiones tanto
publicos como privados, datos e informacién para una mejor gestién de
los grandes problemas nacionales vinculados con los fenémenos hidro-
meteoroldgicos, climéticos y de cambio climético que afectan al pais.

Se trata de una nueva alternativa de desarrollo tecnoldgico que sirve
como punto de partida para la generacién de nuevo conocimiento cientifi-
coy que es de utilidad en todos los niveles educativos porque mediante sus
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metadatos describe y visualiza en forma sencilla y amigable los datos y la
informacién que contiene, lo que permite avanzar en la apropiacién social
del conocimiento, es decir, en la comunicacién entre los cientificos y la so-
ciedad en su conjunto para contribuir en la generacién de politicas ptiblicas
conjuntas que incidan, entre otros beneficios, en una mejor gestién integral
del riesgo y en la cultura de la prevencién ante los impactos de desastres aso-
ciados a fenémenos hidrometeoroldgicos, climéaticos y de cambio climéatico.

Asi mismo son innovadores porque adema4s de describir, visualizar y
poner a disposicién de los usuarios datos cientificos mediante metada-
tos geoespaciales, permite continuar integrando datos e informacién de
las diversas tematicas de las ciencias atmosféricas y ambientales. Debi-
do a que sus desarrollos se fundamentaron en sistemas de c4digo abier-
to, pueden ser replicados en otras instituciones que generan grandes
volimenes de datos e informacién geogréfica y que requieren integrarla
mediante estdndares internacionales de metadatos geogréaficos.
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Capitulo 3

Comportamiento pluviométrico
y su potencial asociacién con las
inundaciones en la ciudad de Xalapa

Carolina A. Ochoa Martinez®

Nadia L Castillo Pérez*®

Introduccién

Una de las conclusiones més importantes del dltimo reporte de eva-
luacién del Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC, por
sus siglas en inglés) consiste en la afirmacién de que los impactos de
este ya estan ocurriendo ahora y que se han intensificado los posibles
impactos futuros (IPCC, 2021). De acuerdo con Zapata (2011), durante las
tiltimas décadas se han observado importantes cambios en la precipita-
cién y aumentos en la temperatura en América Latina y el Caribe, por
lo que no es de sorprenderse que actualmente més del 75% del namero
total de los desastres que afecta a los seres humanos estén relacionados
con el agua y el clima, principalmente tormentas severas, inundaciones
o sequias. Mientras que el 78% de las personas damnificadas correspon-

| den a eventos hidrometeorolégicos extremos (Martinez et al., 2020).

| México no estd exento de tales acontecimientos y en los ultimos
afios diversos estados del pafs han sufrido severos dafios. Uno de ellos
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