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Resumen

La forma mas simple de conocer los recursos
naturales de un pais es mediante la creacion
de las colecciones bioldgicas (CB). En dichas
colecciones se deposita, identifica y almacenan
acervos de ejemplares de distintas especies en
condiciones especiales que garantizan su integridad
a través del tiempo. Ademds de servir de apoyo en
los procesos de aprendizaje en el nivel superior,
un potencial aiin incipiente es el de fungir como
herramientas de educacion ambiental y procesos de
concientizacion hacia un publico mds amplio. Con
los avances tecnologicos de las iltimas décadas, la
modernizacion de las CB ha requerido bdsicamente
su paso de la informacion analogica hacia la
digitalizacion, implementando incluso el uso de
las tecnologias de informacion y comunicacion
(TIC), ast como la incorporacion de la web 2.0. En
este trabajo se presenta el proceso de transicion del
Laboratorio de Colecciones Biologicas (LCB) de la
Universidad del Mar campus Puerto Escondido
(UMAR-CPE) hacia la digitalizacion y el uso de las
TIC.

Palabras clave: colecciéon biolégica, tecnologia,
programas, sitio web.

Abstract

The simplest way to know a country's natural
resources is by creating biological collections
(CB). These collections deposit, identify and store a
number specimens of different species under special
conditions that quarantee their integrity over time.
In addition to supporting higher-level learning
processes, an still emerging potential is to serve as
environmental education tools and awareness-raising
processes towards a wider audience. With technological
advances over the past decades, the modernization of
CB has basically required their transformation from
analogue information to digitization, implementing
even the use of information and communication
technologies (ICT), as well as the incorporation of
web 2.0. This paper presents the process of transition
from the Laboratorio de Colecciones Biologicas (LCB)
of the Universidad del Mar campus Puerto Escondido
(UMAR-CPE) to digitization and use of ICT.

Key words: biological collection, technology,
software, web site.
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Introduccion

En un pais megadiverso como México, la
forma mas simple de conocer sus recursos
naturales es mediante la creaciéon de
las colecciones bioldgicas (CB) (Mora-
Ambriz & Fuentes-Moreno 2006). En
dichas colecciones se deposita, identifica
y almacenan acervos de ejemplares de
distintas especiesencondiciones especiales
que garantizan su integridad a través del
tiempo, con lo cual brindan informacién
biolégica a distintos niveles: histdricos,
geograficos, genéticos,  evolutivos,
ecolégicos, anatémicos y morfolégicos
(Mora-Ambriz & Fuentes-Moreno 2006,
Trujillo-Trujillo et al. 2014, Martinez-de la
Vega 2019).

Entre las primeras colecciones de
historia natural figuran la Academia de
Ptolomeo y los jardines botanicos de
Alejandria en el siglo III a.n.e., con fines
educativos (Zamudio-Torres et al. 2020).
Posteriormente, en el siglo XVI las CB
surgieron por el interés de las primeras
universidades en crear museos de historia
natural con la exhibicion de animales
y plantas nativas de distintas partes
del mundo (Martinez-de la Vega 2019),
como el primer museo universitario de la
Universidad de Oxford en 1638 (Lane 1996,
Zamudio-Torres et al. 2020). Después, en
el siglo XVIII su enfoque cambi6 hacia la
compilacién de ejemplares como producto
de inventarios biolégicos, resultado de
las grandes exploraciones naturalistas
relacionadas con el descubrimiento y
colonizaciéon de nuevos territorios en
América, Africa y la India (Simmons &
Muii6z-Saba 2005, Martinez-de la Vega
2019). Bajo estenuevo enfoque se vinculd la
ensefianza y la investigacion permitiendo
con ello el incremento del acervo
biolégico en las colecciones y facilitando
asi la documentaciéon de la distribucién
de las especies, base fundamental para

la clasificacion sistematica, ecoldgica
y biogeogréfica, disciplinas que son
esenciales para la conservacion (Barreto
et al. 2010, Andrade et al. 2013, Trujillo-
Trujillo et al. 2014).

En la actualidad, las CB sirven como
base para el monitoreo de los cambios en
la distribuciéon de las especies animales
y vegetales, principalmente debido a la
pérdida y modificaciéon del habitat, las
invasiones bioldgicas y el cambio climatico
global (Sudrez & Tsutsui 2004); por lo
que, ademas sirve como informacion
basica para la elaboracién de proyectos
de conservacién y desarrollo sustentable
(Garcia-Deras et al. 2001).

Adicionalmente, las CB sirven de apoyo
en los procesos de aprendizaje en el nivel
superior, al ser herramientas de apoyo en
diferentes asignaturas que se ofrecen en
licenciaturas como la Biologia, Ingenieria
Forestal y  Veterinaria, elementos
fundamentales en la formacién de
recursos humanos y futuros profesionistas
(Mora-Ambriz & Fuentes-Moreno 2006).
Sin embargo, un potencial adicional
de las CB que adn es incipiente es el de
fungir como herramientas de educacién
ambiental y procesos de concientizacion
hacia un publico mas amplio (Palomera-
Garcia et al. 2015). Esto altimo se atribuye
principalmente a la forma analégica de
almacenamiento de la informacién; es
decir, etiquetar, clasificar y almacenar a
los especimenes en fisico con su respectivo
respaldo en archivos impresos (Trujillo-
Trujillo et al. 2014), por lo que las personas
estdn obligadas a presentarse de forma
fisica en las instalaciones para realizar
consultas especificas o recibir informacién
particular de la coleccion.

En contraparte, con los avances
tecnologicos de las ultimas décadas la
modernizaciéon de las CB ha requerido
basicamente su paso de la informacion
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analogica  hacia la  digitalizacion,
implementando incluso el uso de las
tecnologias deinformaciény comunicacion
(TIC), asi como la incorporacién de
la web 2.0 a todos los aspectos de la
vida de las personas, privilegiando la
generacion colectiva de conocimiento
(Pérez-Salazar 2011). En este trabajo se
presenta el proceso de transicion del
Laboratorio de Colecciones Bioldgicas
(LCB) de la Universidad del Mar campus
Puerto Escondido (UMAR-CPE) hacia la
digitalizacion y el uso de las TIC.

Los inicios del LCB de la UMAR-CPE

El estado de Oaxaca es considerado como
uno de los mas ricos en biodiversidad,
contando con aproximadamente 8,431
especies de plantas y 4,543 especies de
animales,entrevertebradoseinvertebrados
(Garcia-Mendoza et al. 2004). No obstante,
las colecciones bioldgicas existentes en el
estado se han centralizado en el Jardin
Boténico de Santo Domingo y en el Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral unidad Oaxaca, ambas
en la ciudad capital del estado (Mora-
Ambriz & Fuentes-Moreno 2006).

En el afio 2003 fue creado el LCB de
la. UMAR-CPE, un espacio destinado
principalmente para el apoyo docente
y de investigacion. En sus inicios, este
laboratorio contaba con una coleccién
botanica y una coleccién zooldgica en
liquido. Con el paso del tiempo, la primera
colecciéon fue movida a otro espacio fisico
de la UMAR-CPE y en la actualidad se
mantiene una relacion exclusiva con la
rama de la zoologia (Mora-Ambriz &
Fuentes-Moreno 2006).

El LCB no solo funge como un espacio
exclusivo para distintas licenciaturas de
la Universidad del Mar; por el contrario,
para transmitir al publico en general el

conocimiento que en este se genera, se
reciben visitas de distintas instituciones
educativas delaregion en distintos niveles
académicos, desde nivel preescolar hasta
el nivel superior. Este acercamiento con
la sociedad permite difundir las distintas
acciones del laboratorio y fungir como
medio para la formaciéon de conciencia
ambiental a partir de la explicaciéon de
la importancia de las especies, tomando
como eje la descripcion de especimenes
mantenidos en estado de conservacion
bajo distintas técnicas (Mora-Ambriz &
Fuentes-Moreno 2006). De esta manera,
a lo largo de los afios, las distintas
instituciones educativas de la region
solicitan a la UMAR-CPE realizar visitas
para recibir platicas por parte de los
distintos laboratorios, entre ellos, el LCB,
buscando con ello que haya una mayor
valoracion de los recursos naturales y se
desarrolle una mayor responsabilidad de
conservacion.

Un paso de importancia en la historia
de este laboratorio fue su registro como
“Coleccion Cientifica o Museogréfica”
(DGVS-CC-335-OAX/23) ante la Direccion
General de Vida Silvestre de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) desde enero de 2023.

La era de la digitalizacion en las
colecciones biolégicas

Inevitablemente, el siglo XXI impuso
de manera general nuevos retos con el
surgimiento de las computadoras, lo que
plante6 la necesidad de digitalizar a las
colecciones biolégicas, solucionando con
ello la limitacién de almacenamiento y
difusion de la informacién (Baker 2011).

Gracias a las nuevas tecnologias y a la
facilidad de acceso a los recursos digitales,
latransferenciadelainformaciénanaldgica
a formatos electrénicos permitié aumentar

Digitalizacion de la Coleccion Biolégica...

G2 —¢€9 :(98) XIXX ‘S20T TeIN A erusr)

AN
W



Ciencia y Mar 2025, XXIX (86): 63 —75

o
(o)

la accesibilidad de la informacién a nivel
local y a larga distancia (Castrillon-
Arias et al. 2018), promoviendo incluso
la oportunidad de enriquecer los datos
asociados a cada uno de los ejemplares
que integran a la coleccion (Meineke et al.
2018).

Baker (2011) menciona que la
digitalizacion de las colecciones biol6gicas
promueve un trabajo interdisciplinario a
la vez que acelera la capacidad de realizar
investigacion y brindar herramientas
para responder a las necesidades de
la sociedad; no obstante, uno de los
principales obstaculos en el proceso de
la digitalizaciéon es el valor econémico
que esto involucra (Castrilléon-Arias et al.
2018).

El acervo del LCB

Entrelosprincipalesmateriales preservados
en el LCB figuran fundamentalmente
ejemplares en seco y enliquido, asi como un
catdlogo de imagenes obtenidas mediante
fototrampeo y una colecciéon de laminillas
con parasitos. En el primer caso y bajo
diferentes tipos de técnicas, se encuentran
cuatro subcategorias de almacenamiento:
1) huesos (osteotecnia) 2) pieles, 3) huellas
en yesos y 4) taxidermia.

En la primera subcategoria, Ila
osteotecnia es una técnica que reune a
una serie de procedimientos bioldgicos,
quimicos y fisicos para someter a un
espécimen al proceso de limpieza de sus
huesos, facilitando con ello la observaciéon
de las estructuras 6seas (Riquelme et al.
2018). Posteriormente, los huesos pueden
ser clasificados y almacenados en una caja o
rearticulados para su exhibiciéon en museos
y colecciones (Cafiete et al. 2014; Fig. 1).

En el caso de las pieles, el curtido es la
técnica bajo la cual se transforma la piel en

una estructura (cuero) de mayor duracién,
flexible y resistente a las inclemencias
ambientales (Melgar 2000, Zambrano
2015). Bajo esta técnica, las pieles de los
organismos fallecidos se preservan y son
utilizados para su exhibicién en museos y
colecciones (Cafiete et al. 2014; Fig. 2).

En el segundo caso (ejemplares en
liquido), se refiere a todos aquellos
animales, enteroso partes deestos,asicomo
cortes de 6rganos, que son sumergidos
bajo algin quimico (alcohol o formol, por
ejemplo) que permita su preservacion por
un largo tiempo (Simmons & Mufioz-Saba
2005). Aqui se encuentran los especimenes
diafanizados y los que estan preservados
en formol. La diafanizacién es la técnica
bajo la cual los tejidos de un espécimen se
someten a un proceso de despigmentacion
o transparentacion, con el fin de observar
a través de los tejidos las estructuras 6seas
o cartilaginosas, manteniendo al esqueleto
integro para su exhibiciéon (Rivera et al.
2015, Bohn et al. 2017; Fig. 3).

Con todo este acervo mantenido
en el LCB es posible que ademés del
proceso de ensefianza en las diferentes
licenciaturas impartidas en el campus,
también sea posible el acercamiento a
la sociedad mediante la exhibicién del
acervo biolégico para la formaciéon de
conciencia ambiental, tomando como eje
la descripcion de especimenes mantenidos
en estado de conservacién bajo distintas
técnicas.

La transicion del LCB hacia la
digitalizacién

Actualmente, las colecciones zooldgicas
ya no solo reciben ejemplares para
taxidermia, restos 6seos, tejidos y pieles
en sus repositorios; por el contrario, se
han abierto a la digitalizacién mediante

la recepcién de fotografias y videos en
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Figura 3. Roedor doméstico (Mus musculus)
preparado bajo la técnica de diafanizacién
(Archivo: LCB).

alta calidad, asi como archivos de audio,
brindando con ello informacién que se
perdia muy rapidamente con el deceso de
un ejemplar, como lo coloracién, evidencia
derasgos de conducta y registro de sefales
acusticas (Toledo et al. 2015).

De esta manera, con el avance del
tiempo y el desarrollo de la tecnologia
muchas técnicas de campo han
evolucionado hacia la digitalizacién,
como es el caso de las trampas-camara
(Garcia-Grajales & Buenrostro-Silva 2018),
de manera que las foto-capturas (archivos
digitales fotograficos) obtenidas por
estos dispositivos, cuando representan
registros importantes son ingresados a
una biblioteca de foto-colectas dentro de
una coleccion biolégica (Fig. 4).

Otro caso similar es el relacionado
con los nuevos métodos de grabacion
para el registro de datos acusticos y su
almacenamiento en fonotecas (bibliotecas
de sonidos), aunque las mas importantes
a nivel mundial albergan principalmente
sonidos de aves en mayor proporcion
(Ranft 2004, Zamudio-Torres et al. 2020).

3/14/2020 10:37
Figura 4. Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) fotocapturada en el jardin botanico Puerto Escondido
(Archivo: LCB).
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Etapa 1

Disefio de vistas
para el publico

Etapa 6

Implementacién
de prototipos
deRA

Etapa 2

Organizaciony
sistematizacion
de la informacion

Etapa 5

Implementaciéon
de codigos
QR

Etapa 3

Desarrollo
del sitio web

Etapa 4

Hosting y
migracion de
datos

Figura 5. Etapas involucradas en la digitalizaciéon de la colecciéon biolégica de la Universidad de Mar
campus Puerto Escondido (Fuente: Elaboracién propia).

De esta forma, el LCB buscé la manera
de brindar nuevas experiencias para la
educacion, la reflexiéon y el intercambio de
conocimientos, dando mayor visibilidad
a las actividades de este y por ende de
la Universidad del Mar. Para ello, la
incorporaciéon de la web 2.0 represento
la posibilidad de ampliar el espectro
posible de publico, logrando acortar las
barreras geograficas y facilitar el acceso a
la informacién (Pérez-Salazar 2011).

La transicion hacia la digitalizaciéon en
el LCB incluy6 seis etapas cruciales que
se pueden apreciar en la figura 5. La etapa
uno incluy6 el disefio de cuatro vistas con
sus respectivas interfaces, acoplando la
informacion de manera que cada una de las
vistas se presentara para publicos de edades
especificas (Fig. 6). Una vez determinadas
las vistas se procedié con la realizaciéon
del documento de especificacion de
requerimientos, el cual proporciona una
descripcion detallada de las necesidades y
requisitos de un proyecto. Este documento
es crucial para la comprension clara y
unificada del proyecto.

La etapa dos significé la organizacion
y sistematizacion de toda la informacién
que se presentaria de forma digital. Para
ello, se diseié una tabla en una base de

datos y se crearon cuatro vistas, cada vista
de la base de datos corresponde con una
vista de las definidas para los usuarios
del sitio web. Inicialmente, los datos de
25 especimenes se capturaron en Excel
en un archivo compartido en la nube. La
estructura del archivo const6 de 134 datos
(Tabla I). También se fotografi6 la CB
existente en el LCB de esos especimenes y
se recopild contenido multimedia de libre
uso, principalmente del sitio iNaturalist

Vista 1

Para personas

de 8 anos 0 menos

Vista 2

(>_ Para personas entre

9y 14 ahos

Etapa 1

Disefo de vistas
para el publico
Vista 3

Para personas
entre 15y 17 ahos

Vista 4

Figura 6. Principales vistas para los diferentes
tipos de publicos de edades especificas (Fuente:
Elaboracién propia).
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Meéxico (iNaturalist s.f.).

Para la etapa tres fue necesario
implementar la base de datos en MySQL
e implementar las cuatros vistas descritas
anteriormente. Para el disefio estético del
sitio web del LCB se buscé proyectar la
imagen institucional siguiendo el disefio

= s ey

(&) Ui

B!

estético plasmado en el sitio web oficial de
la Universidad del Mar (Fig. 7).

Para darle presentacion al sitio y un
disefio responsivo se utiliz6 el framework
Bootstrap 5.0 en conjunto con HTML 5 y
CSS 3. También se utilizé JavaScript para
el front-end del sitio web. Adicionalmente,
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Figura 7. Sitio web del LCB. (a) P4gina principal, (b) Consulta a la CB, (c) Vista de espécimen.
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Tabla I. Estructura de la informacién y namero de
datos a procesar durante la digitalizacién (Fuente:
Elaboracion propia).

Datos Numero de datos
Datos curatoriales 5
Datos taxonémicos 10
Datos de colecta 6
Datos geograficos 8
Descripcion de especies 75
Informacion adicional 8
Informacién de parésitos 11
Fototrampeo 5
Datos técnicos 6

se utilizo el framework Codelgniter 4.0 para
el desarrollo de las paginas estéticas y
dinamicas del sitio. La estructura del sitio
se muestra en la figura 8. La tecnologia
web empleada para desarrollar el back-end
del sitio web se basé en Apache, MySQL
y PHP, las cuales son soportadas por las
plataformas de hosting mas utilizadas.

En la etapa cuatro fue necesario
contratar el hosting, que es el lugar donde
se almacena y se mantiene disponible
el sitio y la base de datos desde la web.
Ademas, esto se vincula con el dominio

Coleccién
bioldgica
dinamica

[

Coleccion
bioldgica

Lista de

@

adquirido (https://coleccionesbiologicas.
umarinos.net/), el cual es el nombre tnico
que identifica a una subarea de internet
y con el cual se accede al contenido. La
migracion de la informacion hacia el
hosting se realiz6é a partir del archivo de
Excel importando la informacién a la base
de datos MySQL y actualizando las vistas,
con el fin de alimentar de forma dindmica
las diferentes secciones del sitio web.

Esta etapa concluy6 con la verificacion
en linea de links y pruebas en diferentes
navegadores (Edge, Chrome y Safari) y
dispositivos.

La etapa cinco consistid6 en generar
codigos QR para cada vista de cada
espécimen. Para la generaciéon de estos
codigos se utilizé una biblioteca gratuita
de JavaScript llamada QR Code Styling, la
cual permite crear c6digos QR visualmente
atractivos y con una personalizacion
avanzada (Fig. 9), a diferencia de
herramientas en linea que generan estos
codigos con un disefio estdndar en blanco
y negro y sin poder colocar un logotipo
propio al menos que se realice un pago.
Los codigos QR fueron impresos y

Acercade

especimenes

Dinamico

___________

Dindmico R

Bd
coleccién

)y N Y Y
N ay N Y
[u Vista 1 J [_[_[ Vista 2 } [_[_[ Vista 3 ] [_[[ Vista 4 ]
’

————m e e

Figura 8. Disefio y estructura general del sitio para internet (Fuente: Elaboracién propia).
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probados en diferentes dispositivos. Estos
codigos seran colocados en la exhibicion
fisica dependiendo del grupo visitante.

La etapa seis consistié en implementar
la realidad aumentada (RA) como una
nueva experiencia digital. A través de
la herramienta MetAClass fue posible
crear contenidos e interacciones de RA de
forma rapida, brindando la oportunidad
de poder interactuar con los marcadores
que se configuran para crear contenidos
propios.

MetAClass en su modo Inventor puede
ayudar acrear interacciones de dos formas:
A) Con marcadores (elementos fisicos del
entorno susceptibles de ser reconocidos
por el software de RA) sobre los cuales
se aumenta de forma digital imagenes,
audio, video, texto o modelos 3D, y B) Sin
marcadores, con lo que se podra aumentar
contenido sin necesidad de activador.

Para esta etapa se seleccion6 la
forma “con marcadores”, por lo que la
interaccién entre software y marcador
(o escena) permiti6 escoger entre uno a
cuatro marcadores (desde la imagen de
la galeria o tomando una captura con la
camara). Para los marcadores se eligié una
silueta de cada animal de la coleccién, se
imprimié a blanco y negro con el fin de
favorecer el reconocimiento de la silueta y
activar del aumento en las escenas.

En el caso de las escenas, se buscaron
fotografias que representaran el animal
en ambiente natural. De esta forma,
en el modo Visor de MetAclass podra
interactuar con su entorno a través de
marcadores (activando la cdmara) o sin
los marcadores. La herramienta mostrara
en la pantalla aquello que se ha decidido
que suceda en el modo Inventor (en
este caso, la apariciéon digital de una
imagen). Dentro de este modo se puede
descargar el marcador, interactuar con

Figura 9. Ejemplo del cédigo QR utilizado para
la coleccién bioldgica de la Universidad del Mar
campus Puerto Escondido.

la escena a través de la Realidad Virtual
y/o la Realidad Aumentada e importar el
proyecto para compartirlo.

Finalmente, esta etapa concluy6 con
la generaciéon de pruebas de las distintas
vistas y actividades de RA con distintos
dispositivos. El evento “Puertas Abiertas”
de la Universidad del Mar fungié como
prueba general de la fase seis (RA),
colocando los respectivos marcadores al
lado de los ejemplares y compartiendo
el acceso a los distintos visitantes que
acudieron a dicho evento, permitiendo
experimentar la RA con cada uno de los
especimenes (Fig. 10).

Comentarios finales

La implementacion de las tecnologias
de informacién y comunicaciéon (TIC),
asi como la incorporacién de la web 2.0
vinculadas con la digitalizacién de las
colecciones biolégicas en la actualidad
representan un avance considerable
en términos de visibilidad, acceso, uso

Garcia-Grajales et al.
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Figura 10. Pruebas de las distintas vistas de RA realizadas durante el evento "Puertas Abiertas" de la
Universidad del Mar campus Puerto Escondido.

62 —¢€9 :(98) XIXX ‘S20T TeIN A erusr)

~
(O8]

Digitalizacion de la Coleccion Bioldgica...



Ciencia y Mar 2025, XXIX (86): 63 —75

~
N

y disponibilidad de la informacion.
La accesibilidad e interaccion de esta
nueva etapa de las colecciones biolégicas
permitira a la comunidad en general una
amplia cobertura, incluso con las labores
académicas en distintos niveles de la
educacion.

Como todos los medios informaéticos,
la plataforma requerird la actualizacion
y continua mejoria de los contenidos,
asi como la incorporacién de nuevos
especimenes aumentando su volumen de
datos; sin embargo, el objetivo primordial
de la expansion del conocimientos a todos
niveles, superando las barrera fisicas y
permitiendo el acceso a cualquier persona
de la sociedad.
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