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Resumen

El estudio y monitoreo de la fauna silvestre es importante desde una perspectiva tanto teérica como apli-
cada. Los monitoreos sirven para evaluar el estado de conservacion e implementar planes para mitigar y
recuperar a las especies de fauna y su habitat. Esto es particularmente importante para especies amena-
zadas o en peligro de extincién debido a multiples actividades humanas. Desde inicios del siglo pasado
se aplican diferentes tecnologias para estudiar y monitorear a los animales, sobre todo en las frecuentes
situaciones donde no es sencillo obtener informacidn de manera visual. En este articulo describimos breve-
mente cdmo se han empleado algunos de los principales métodos que se basan en dispositivos electrénicos
e informaticos para la obtencién de datos de los animales en vida libre. La combinacién de estas tecnolo-
gias no solo incrementa la eficiencia y precision de los esfuerzos de conservacion, sino que también abre
un campo amplio para la innovacién en México. En particular, el desarrollo de prototipos personalizados
y la implementacién de sistemas integrados permiten abordar problemas complejos enfocados al monito-
reo de la fauna y su habitat. Concluimos que la colaboracién interdisciplinaria entre biélogos, ingenieros e
informaticos sera clave para aprovechar estas oportunidades y garantizar un futuro sostenible para la flora
y fauna silvestres.

Palabras Clave: Fauna silvestre, Monitoreo, Conservaciéon, CAmaras, Drones, Grabaciones, Telemetria, Bio-
logia, Ingenieria, Informatica.

1. Introduccién

La fauna silvestre se refiere a las especies de animales no domésticos y es un componente esencial de la
biodiversidad, por lo que su pérdida puede afectar el funcionamiento de los ecosistemas. Por tal motivo,
el estudio y monitoreo de la fauna es importante desde una perspectiva tanto tedrica como aplicada. Los
monitoreos sirven para evaluar el estado de conservacion e implementar planes para mitigar y recuperar a
las especies de fauna y su habitat. Esto es particularmente relevante para aquellas especies que se encuen-
tran amenazadas o en riesgo de extincién como consecuencia de las actividades humanas. En este sentido,
en el monitoreo de la fauna silvestre se emplean diversas tecnologias las cuales permiten obtener datos
sobre las especies.

Similar a cualquier tipo de proyecto de desarrollo cientifico y tecnolégico, el monitoreo de la fauna silvestre
inicia con tener objetivos claramente establecidos en los cuales se describe claramente el propésito por el
cual se requiere obtener determinado tipo de informacién de la fauna a nivel de individuos, poblaciones y
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especies.

Estos objetivos pueden obedecer a multiples intereses que van desde el estudio para incrementar el conoci-
miento cientifico lo cual por si mismo justifica un gran nimero de proyectos, hasta objetivos que tienen que
ver con la aplicacién de soluciones a problemas que frecuentemente enfrenta la fauna como por ejemplo
la pérdida de su habitat debido a la deforestacién y fragmentacién, la contaminacion, la caceria y trafico
ilegal, la introduccién de otras especies de animales tanto domésticas como aquellas de origen exético,
los parasitos y patégenos que usualmente son introducidos por estas especies no silvestres, el cambio de
uso del suelo al convertir la vegetacién original a zonas agricolas, pastorales, asentamientos humanos y
muchas otras. Por lo tanto, se requiere informacién de campo la cual una vez organizada, procesaday ana-
lizada puede ser empleada para mitigar los posibles efectos negativos y tratar de revertirlos a partir de
practicas de manejo.

Esto significa que en gran medida lo que se pretende en el trabajo bioldgico, y de muchas otras discipli-
nas, es la conservacién de las especies de fauna silvestre en su estado natural, es decir, preservando y/o
recuperando su habitat original, para tratar de preservar sus interacciones con otras especies y su am-
biente. Ademas, considerando de manera simultanea los intereses propios de las comunidades humanas,
principalmente rurales de origen mestizo y también de las diferentes etnias que habitan en el pais.

En consecuencia, desde el siglo pasado hasta el presente, se han aplicado numerosas técnicas para tratar de
obtener informacién de los animales que viven en estado natural o dentro de los ecosistemas. Estas técnicas
son muy variadas y han sido disefiadas con la finalidad de maximizar la obtencién de datos de animales
usualmente dificiles de observar directamente en las regiones donde habitan. Estas técnicas incluyen desde
tecnologia “no electrénica” como por ejemplo el empleo de binoculares, el uso de redes para la captura de
aves y murciélagos, trampas de madera y metdlicas para capturar vivos a los animales, el empleo de dardos
para anestesiar a los animales disparando con cerbatanas, pistolas o rifles especialmente disefiados para
no dafar a los animales.

También desde hace décadas se han desarrollado técnicas que emplean tecnologia electrénica y de otro
tipo para obtener datos de los animales. Algunas de las técnicas mas empleadas son las camaras trampa
para monitorear especies de dificil detecciéon u observaciéon en campo, y capturar eventualmente cientos
o miles de imagenes de las especies. Otro método es el monitoreo mediante grabadoras digitales el cual
permite captar sonidos de las especies a distancias que evitan perturbar a los animales. Una tecnologia
muy empleada es la basada en la radiotelemetria que consiste en la captura de los animales y colocarles
collares con radios los cuales emiten frecuencias particulares cuya sefial puede ser capturada por medio
de antenas locales (en el caso de sistemas tipo VHF) o satelital en el caso de sistemas de posicionamiento
global (GPS). Otra tecnologia es la basada en la implantaciéon de microchips lo que permite obtener datos de
sus movimientos y comportamientos. Por otro lado, los drones o vehiculos aéreos no tripulados equipados
con camaras de alta resolucion y térmicas son muy utiles para capturar imagenes y videos.

Para organizar, almacenar, procesar y analizar la informacién obtenida en los monitoreos, se emplean di-
versas técnicas y programas computacionales algunos de ellos desarrollados para tareas especificas y dis-
ponibles de manera gratuita y/o de pago. Sin embargo, otro de los avances es el empleo de la Inteligencia
Artificial (IA) la cual se esta utilizando cada vez mas para analizar grandes volimenes de datos recopilados
con las diferentes tecnologias.

Por lo tanto, la finalidad o propésito de este articulo es brindar un panorama muy general del empleo de
la tecnologia para el estudio y conservacién de la fauna. Considerando la audiencia a la que se pretende
dirigir este articulo la cual no esta orientada totalmente al area biolégica, lo que pretendemos es mostrar
brevemente cémo se han empleado algunos de los principales métodos que se basan en dispositivos elec-
trénicos e informaticos para la obtencion de datos de los animales en vida libre. Asimismo, nuestro segundo
objetivo es comentar sobre las grandes necesidades y oportunidades que existen para plantear proyectos
de colaboracién entre los estudiantes, ingenieros, profesores y otros especialistas en las areas bioldgicas,
de ingenieria e informatica, para contribuir en proyectos de conservacién de la fauna y de los ecosistemas
donde habitan. Al final de este articulo se proveen de algunas referencias bibliograficas que podrian ser
interesantes para el lector.
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2. Monitoreo basados en tecnologias electronicas e informatica
2.1 Camaras trampa

La historia del fototrampeo se remonta a los afios 1890 a los inventos de George Shiras, en los cuales colo-
caba una camara en la proa de su canoa, donde fotografiaba animales durante recorridos nocturnos cerca
de la orilla del lago Whitefish, en Michigan. Fue Shiras quien ideé las primeras cdmaras-trampa conocidas
como camaras de alambre, que estaban conectadas a una linterna mediante un cable y se activaban cuando
el animal cruzaba y tiraba del cable. Este método también fue utilizado en Africa e India, donde el fotégrafo
Champion obtuvo en 1927 la primera fotografia de un tigre salvaje. En esa misma década, Frank Chapman
utiliz6 camaras trampa en Barro Colorado, en Panam4, para realizar el primer inventario de fauna con este
método capturando imagenes de especies de mamiferos incluidos, tapires, ocelotes y pumas.

Con el tiempo, los cables para disparar el obturador fueron sustituidos por nuevas tecnologias mas avan-
zadas. Las camaras analégicas comenzaron a emplearse con rollos fotograficos de 36 imagenes, un contro-
lador de sensor detector de movimiento y calor, pero eran de gran tamafio. Con la llegada de la era digital,
el tamafo y el peso se redujo, se empezaron a emplear tarjetas digitales que permitieron una mayor capa-
cidad de almacenamiento y un sistema de flash con luz infrarroja. Estos avances tecnolégicos han seguido
avanzandoy en la actualidad se pueden encontrar un gran nimero de modelos digitales, los cuales son de
menor tamafio, tienen mayor capacidad de almacenamiento, capturan imagenes de alta calidad, cuentan
con visién nocturna y deteccién térmica.

Figura 1 Monitoreo de fauna silvestre aplicando diferentes tecnologias para obtener informacién de campo.
Imagen creada con inteligencia artificial. Aunque se representa México, no todas las imagenes de animales
estan presentes en nuestro pais.
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Figura 2 Monitoreo de fauna silvestre empleando las llamadas cAmaras trampa que capturan fotos o videos de
los animales cuando pasan frente al sensor dptico.

Las camaras trampa son equipos fotograficos que se activan de manera automatica y toman la fotogra-
fia cuando una especie pasa frente al detector de movimiento y calor. Desde el afio 2000, el progreso del
fototrampeo ha permitido que se registre un aumento constante en el uso de esta técnica en estudios
de investigacién. Este método ha permitido recopilar una gran cantidad de datos de fauna silvestre sin la
necesidad de capturar a los animales (Fig. 2). Tradicionalmente, las camaras trampa se han utilizado para
estudiar especies de mamiferos terrestres de talla mediana y grande. No obstante, nuevas técnicas han
permitido utilizar esta tecnologia en el estudio de mamiferos pequefos y especies arbéreas. Asi como para
el estudio de otros grupos como las aves y los reptiles.

La integracién de modelos estadisticos con la informacién proporcionada por las imagenes de las camaras
trampa se ha utilizado para documentar habitos diurnos o nocturnos de diferentes especies, asi como para
modelar la ocupacién, estimar el tamafio poblacional de varias especies al identificar individualmente a los
organismos fotografiados por las marcas distintivas de sus cuerpos, por ejemplo, el monitoreo de tigres
en la India. También, se ha aplicado con éxito para calcular la abundancia y densidad de otras especies
como los jaguares. Ademas, ha servido para dar seguimiento a especies raras, amenazadas o en peligro de
extincién.

A pesar del avance tecnolégico de las cdmaras trampa, aun se enfrentan ciertas limitaciones entre las que
se encuentran los fallos en el equipo debido a problemas con los sensores de movimiento o camaras que
no se activan adecuadamente. También puede presentarse un mal funcionamiento causado por condicio-
nes climaticas adversas como la lluvia, el calor o la humedad, asi como dafos causados por animales que
impiden el adecuado funcionamiento del equipo. Ademas, el rango de deteccién de las cAmaras, asi como
una mala eleccién del sitio donde se instala el dispositivo puede afectar el registro de ciertas especies.

Las camaras modernas pueden almacenar una gran cantidad de imagenes, por lo que se requiere analizar
grandes volumenes de datos. Actualmente, gracias al desarrollo de modelos de reconocimiento de image-
nes que se basan en la inteligencia artificial (IA), es posible detectar animales e identificar especies en las
fotos de las camaras trampa. Esto reduce en gran medida el nimero de fotos que necesitan identificacion
manual y mejora la eficiencia del procesamiento de datos. Estos modelos que utilizan IA se encuentran en
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desarrollo y se enfocan en la fauna de ciertas regiones del mundo. Algunos de los modelos disponibles
en linea son: Wildlife Insights (WI), TrapTagger, WildTrax, EcoAssist, Camelot, Trapper, DeepFaune, Animl,
WildID, Dudek AI Image Toolkit, RECONN.AI, MegaDetector. Para obtener mas informacién sobre estos y
otros modelos que se encuentran disponibles y en desarrollo, asi como para profundizar en el uso del IA
en cdmaras trampa, se puede consultar el siguiente enlace: Survey of Machine Learning Applications for
Camera Trap Image Processing (https://agentmorris.github.io/camera-trap-ml-survey/).

En consecuencia, la técnica del fototrampeo ha permitido generar una gran cantidad de datos sobre dife-
rentes especies en todo el mundo, por lo que se considera una herramienta fundamental para el estudio
y conservacion de la fauna silvestre y sus habitats. Por lo cual, para maximizar el potencial de esta herra-
mienta, es necesario implementar soluciones de almacenamiento de fotos y videos. Asi como, crear bases
de datos estructuradas que contengan la informacion clave como los metadatos, etiquetas de especies, la
ubicacién y la hora de captura. Ademas, la integracion de esta informacién en paginas web permitira vi-
sualizar y gestionar los datos de manera eficaz, facilitando la generacién de analisis, graficos y mapas. Esta
informacién serd de utilidad en la toma de decisiones para un mejor manejo y conservacién de las especies.

2.2 Grabacion de audios

Las caracteristicas acusticas han sido utilizadas para diagnosticar especies y para distinguir entre espe-
cies cripticas. Las especies cripticas son dificiles de distinguir por su tamafo, la coloracién de su pelaje
y otras caracteristicas corporales externas. En particular, las vocalizaciones de larga distancia presentan
una estructura acustica muy estereotipada y, sin embargo, mas del 60 % de las especies neotropicales no
tienen informacién acustica de ningun tipo y solo se tienen repertorios vocales del 17 % de las especies.
En consecuencia, no es facil distinguir qué parte de la llamada contiene informacidn especie-especificos.
Por tal motivo es necesario estudiar la estructura fisica del lamado a partir de espectrogramas obtenidos
con el método Fast Fourier Transformation FFT. La primera pregunta que surge cuando los investigadores
quieren utilizar caracteres vocales para la identificaciéon de especies es scudles de esos caracteres son rele-
vantes e informativos para el diagndstico de especies? Y, alternativamente, ¢cuales de ellos pueden estar
influenciados por factores sociales y/o ambientales que den lugar a patrones de evolucién convergente?

Las sefiales acusticas vocales, en el nivel mas basico, pueden codificar informacién sobre la identidad de un
emisor y otras variables sociales, como sexo, excitacion emocional, el contexto de la llamada, entre otras.
Ademas, en los primates, las llamadas pueden tener importantes funciones sociales, como reunir a los
compaferos, aumentar la cooperacién, mantener alejados a los rivales y reducir los conflictos. Las llama-
das también contienen informacion sobre la especie, la poblacion, el individuo, estatus y referentes exter-
nos. Pero no es facil distinguir qué parte de la llamada contiene estos mensajes especificos. La variaciéon
vocal puede explicarse por factores como la acustica ambiental, las propiedades fisicas de la transmision
del sonido y la variacién morfolégica del 6rgano fonador. Dicha variacién, debe evaluarse mediante mé-
todos estadisticos clasificatorios. Los rasgos genéticos juegan un papel predominante para determinar la
estructura acustica de los llamados y las variables acusticas como frecuencia (FO) fundamental y frecuencia
dominante (FD) estan determinadas principalmente por el tamafio corporal del emisor.

Con las vocalizaciones, también se han podido distinguir grupos de primates con caracteristicas interme-
dias en poblaciones simpatricas donde se sobrelapan especies (Fig. 3).

El desarrollo de sistemas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo (DL), asi como el desarrollo de
algoritmos supervisados simples y modelos auto-supervisados (SSM) aplicado a la bioacustica, son nece-
sarios para procesar y analizar grandes bases de datos acusticos obtenidos del monitoreo acustico pasivo
(PAM), y seran fundamentales para los esfuerzos de conservacion que requieren registrar los patrones de
movimiento, la demografia poblacional y la dinamica social con objetivos tales como tener un control de
enfermedades y prevenir la caza furtiva. La disponibilidad de bases de datos masivas ofrece oportunida-
des para probar las predicciones del modelo socio-ecolégico como la relacién entre la complejidad social
y acustica. El paisaje sonoro permitira entender cémo la distribucién de amenazas afecta a la distribucién
de primates. Las principales etapas para el desarrollo de estos modelos son: 1) Colecta de datos en campo:
sonograma en bruto. 2) Pre-procesamiento: segmentacidn, extraccién de caracteristicas como coeficientes
cepstrales de frecuencia mel (MFCQ), y el espectrograma. 3) Anotacién de datos: marcas binarias (presencia
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o ausencia de sefial), marcas multiples (lamado tipo, individuo, especie). 4) Seleccién del algoritmo/modelo:
Input: espectrograma y sonograma, Output Modelo: estadisticos, redes neurales, modelos transformados.
5) Entrenamiento y puesta a prueba del modelo: Entrenamiento del modelo sobre anotacién de datos, Pre-
diccién de etiquetas de datos no anotados. 6) Evaluacién de las predicciones del modelo: Falsos y verdaderos
positivos. Etiquetamiento predicho (esperado) etiquetamiento real (observado).

Figura 3 Monitoreo de fauna silvestre empleando equipo de grabacion de las vocalizaciones en este ejemplo
diferentes especies de primates en México y Africa.

Para el primer paso el equipo que se utiliza son grabadoras digitales con micré6fonos direccionales de tipo
supercardioide para seguimiento activos, y unidades de registro auténomo como las Swift one de Cornell,
o los AudioMoth y en el caso de las primeras trabajan con baterias tipo D y tarjetas de memoria que para
una tasa de muestreo de 8Khz (8000 muestras/sec) se utilizan 61 GB, pudiendo grabar 44 dias seguidos. La
unidad permite la grabacién continua de datos durante 3 0 mas semanas a una frecuencia de muestreo de
48 kHz. Actualmente, la frecuencia de muestreo maxima admitida es de 96 kHz (resolucién de 16 bits). Los
datos se almacenan en una Unica tarjeta de memoria de tamafio completo (tarjetas SD de hasta 512 GB).
Los horarios de grabacién diaria se pueden programar mediante una herramienta de configuracién y para
que las tarjetas sean reconocidas por el dispositivo.

AudioMoth es un registrador acustico de espectro completo y bajo coste, y bajo consumo de energia. Puede
registrar frecuencias audibles y ultrasénicas. Graba audio sin comprimir en una tarjeta microSD a velocida-
des de entre 8.000 y 384.000 muestras por segundo.

De las 522 especies de primates, reportadas por la UICN (Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza) el 65 % estan clasificadas como vulnerables, en peligro y en peligro critico de extincién. Las
principales amenazas globales son el uso de recursos bioldgicos: la caza, la explotacién forestal y la agri-
cultura, la emergencia y transmisién de enfermedades infecciosas y el cambio climatico. Los primates con
mayor riesgo de desaparecer se encuentran en Madagascar y Asia; los gorilas y chimpancés que habitan en
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Africa central estén en riesgo critico. El futuro de los primates esté entrelazado a nuestro propio futuro, y
a cdmo enfrentemos las amenazas y modifiquemos nuestros modelos de consumo y produccién. Nuestros
hallazgos revelan que las lamadas fuertes separan especificamente poblaciones geograficamente aisladas.
También encontramos que la variacién genética coincide con la variacién de los rasgos vocales, con base en
ello, se pueden desarrollar herramientas bioacuUsticas computacionales para el diagnéstico y seguimiento
de especies cripticas en la naturaleza. Los criterios mas importantes para determinar las zonas protegidas
son el nimero de especies conocidas, su estado de conservacién y su distribucion.

En otras palabras, sélo se puede proteger lo que se conoce.

2.3 Drones

En el estricto sentido, un dron se debe entender como cualquier vehiculo capaz de dirigirse en forma auté-
noma a ejecutar una misiéon previamente programada, es decir, el vehiculo ya sea aéreo, terrestre o acua-
tico debera estar gobernado por un sistema robotizado, mediante la combinacién de tecnologias como la
electrénica, la mecanicay lainformatica, con sistemas de navegacidn, caAmaras, transmisores y sensores: gi-
roscopios, aceler6metros, altimetros y GPS (Sistema de Posicionamiento Global), estos elementos permiten
controlar la navegacion y recopilar datos (telemetria).

Esto significa que un multicéptero, un avién, un auto, un submarino, una lancha o cualquier otro, del ta-
manfo que sea, pueden o no ser drones, dependera si cumplen con las caracteristicas antes mencionadas,
si no es auténomo no es un dron, es un vehiculo guiado en forma remota. Una vez establecido este con-
cepto, existen los UAV (Unmmaned Aerial Vehicle) o VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado); UGV (Unmmaned
Ground Vehicle) o VTNT (Vehiculo Terrestre No Tripulado); USV (Unmmaned Surface Vehicle) o VSNT (Vehicu-
lo de Superficie No Tripulado); UUV (Unmmaned Underwater Vehicles). Con el uso de los drones aéreos, por
ejemplo, se puede registrar la pérdida de habitat y la fragmentacién, ya que se han convertido en una de
las mas importantes amenazas para la biodiversidad en todos los ecosistemas terrestres, el registro visual
desde el aire da un panorama general de la situacién en que se encuentran dichas zonas para un sin fin de
propdsitos. De esta manera se puede facilitar el hacer comparativas de estado y tiempo.

Figura 4 Monitoreo de fauna silvestre empleando drones de tipo aviones y helicépteros dirigidos desde tierra o
programados para vuelo libre.

En el caso del Instituto de Ecologia, A.C., hemos trabajado en el proyecto de monitoreo de fauna y habitats.
En este proyecto se han utilizado drones en la modalidad de avién (UAV) con el propdsito de experimentar
sus ventajas y desventajas. Para determinar qué modalidad de aeronave es mas conveniente utilizar, pri-
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mero se deben conocer y considerar los habitos y el comportamiento de las especies, asi como la orografiay
vegetacién del lugar donde se encuentran; posteriormente se deben realizar pruebas de desempefio de los
drones para evaluar la conveniencia de la modalidad seleccionada y de cada uno de los dispositivos con los
que se debe hacer el equipamiento. Normalmente el trabajo de preparacion de los drones se debe planear
y realizar antes de la salida a campo, para dejar sélo ajustes que surjan dependiendo de las condiciones del
momento.

Cada vez los equipos tienen mayores prestaciones y novedades tecnoldgicas, mismas que nos dan mayor
seguridad, alcance, calidad y facilidades de uso, asi como mayor posibilidad de aprovechamiento de los
datos que se pueden obtener. Al haber iniciado con estas inquietudes desde hace varios afios atras, hemos
tenido la experiencia de armar los UAVs, seleccionar dispositivos y destinar muchas horas de programacion
y pruebas. Conocer los aspectos legales, casos en los que se requiere licenciamiento o no, dependiendo del
peso del dron, zona de vuelo, alcance, propdsito, principalmente.

2.4 Telemetria

La radiotelemetria para el manejo de las especies silvestres y domésticas se define como la transmisién de
informacién de un transmisor el cual es colocado a uno o varios individuos a un receptor. Se encuentran
varios tipos de radio telemetria como la de alta frecuencia conocida como VHF, donde los animales son
equipados con transmisores que emiten frecuencias de radio que pueden ser recibidos por receptores, en
este método se utilizan antenas para realizar el seguimiento a larga distancia, ya que se requiere que los
receptores estén lo suficientemente cerca de los animales para triangular las posiciones de los animales.
Por otro lado, la radiotelemetria por sistema de posicionamiento global (GPS), se basa en la recepcion en el
transmisor que es colocado en el animal. Este transmisor cuenta con una computadora interna que, a través
de la triangulacion de datos son enviados simultaneamente por los satélites, calcula la posicién geografica
del animal la cual es almacenada en el equipo colocado en el animal. La informacién obtenida se exporta
a cualquier Sistema de Informacidn Geografica (SIG) esto permite identificar aquellas caracteristicas del
habitat.

-

Figura 5 Monitoreo de fauna silvestre empleando collares tipo VHF o GPS para seguir los movimientos de los
animales por medio de antenas manuales o via satelital.

En consecuencia, esta técnica se ha utilizado ampliamente en diferentes estudios para determinar las areas
de actividad, uso de habitat, patrones de movimiento, interacciones con otros individuos, migracién y tam-
bién el movimiento de forrajeo de animales domésticos. La apariciéon de este método y el avance de la
tecnologia han permitido conocer aspectos de la biologia sobre la fauna que antes eran desconocidos o
bien dificil de observar. Ademas, nos permite realizar calculos y andlisis mas exactos de dmbito hogarefio
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o area de actividad, esta es una de las técnicas mas utilizadas para los estudios de vertebrados.

2.5 Monitoreo ambiental

Los impactos ambientales derivados de las actividades humanas han generado diversos problemas que
afectan directamente los procesos ecoldgicos, asi como la relacion entre las especies y su habitat. Por ello,
el monitoreo ambiental es esencial para la toma de decisiones relacionadas con el manejo y la gestion
de recursos naturales como el aire, el agua, el suelo y la biodiversidad. Un monitoreo ambiental integral
y eficiente permite generar informacion a través de instrumentos y técnicas especializadas, que faciliten
la recopilacion de datos biolégicos, fisicos, geoespaciales y sociales, necesarios para analizar el estado de
conservacion de los recursos naturales.

En cuanto a los datos fisicos para monitorear la calidad del agua, suelo y aire, se miden parametros como el
pH (mediante electrodos), la salinidad (con un refractémetro o conducimetro), la concentracién de minera-
les (mediante espectrofotémetros o kits colorimétricos), y los nutrientes (con espectrémetros de absorcién
atomica (AAS) o de emision éptica (ICP-OES). También se mide el ruido ambiental con un sonémetro, y el
oxigeno disuelto a través de oximetros electroquimicos u épticos, entre otros.

.--__._-..__.____.] - rmrr—— mr———

Figura 6 Ejemplos de monitoreo ambiental de recursos naturales de variables fisicas, biolégicas, geoespaciales y
sociales en comunidades del estado de Puebla.

Para la informacién bioldgica se emplean software especializados en la identificaciéon de especies median-
te sonidos acusticos de aves y ultrasénicos de murciélagos. Ademas, se utilizan tecnologias para obtener
datos geoespaciales, como la ubicacién geografica de especies o puntos de caracterizacién del habitat,
complementados por metadatos de entidades como Conabio, Inegi, el Registro Agrario Nacional y Conanp.
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Con estos datos, se elaboran mapas mediante sistemas de informacién geografica (SIG). Para la ubicacién
geografica y la elaboracién de perfiles topograficos se emplean herramientas como AlpineQuest, y para
el andlisis de imagenes y datos morfométricos se utiliza el software Image). Para el andlisis de sonidos
ultrasénicos de murciélagos, se usa BatSound, y para identificar especies a través de los cantos de aves,
se emplean BirdNet y Audacity. Para la medicién de contaminantes in situ en el aire, se utiliza el software
Outdoor Air Quality Test (Pro), entre otros.

En cuanto a los datos sociales generados a partir de talleres y recorridos de campo, se recogen mediante
instrumentos como encuestas, entrevistas, lineas del tiempo y mapas sociales y ambientales sobre el uso
del territorio y zonas de reserva. Para analizar esta informacion, se utilizan software como Gephiy Ucinet,
gue permiten crear redes de representacion social.

El manejo de estas diversas fuentes de datos genera bases complejas que deben almacenarse, analizar-
se y vincularse de manera eficiente. En la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, se trabaja desde la investigaciéon por medio de proyectos de investigacién con los
alumnos de la Licenciatura en Biologia y la Maestria en Ciencias Biol6gicas en el desarrollo de sus tesis de
investigacién en comunidades rurales, urbanas y periurbanas para resolver alguna de los problemas am-
bientales que enfrentamos actualmente, siendo crucial la colaboracién con disciplinas como las ingenierias
y las tecnologias, que apoyen el desarrollo de hardware y software para gestionar bases de datos de forma
integrada. Esto facilita la presentacién rapida y clara de la informacién a los actores sociales, responsables
de la gestién de recursos naturales en territorios sociales, asi como integrar a los tomadores de decisiones
gubernamentales, que en conjunto se puedan elaborar estrategias para la conservacion de los recursos
naturales, basadas en los datos obtenidos del monitoreo local, regional o nacional.

3. Impacto de la informatica en la biologia

Desde la perspectiva de la investigacion biolégica, la recoleccién y actualizacién de informacién sobre biodi-
versidad es fundamental para el estudio y conservacion de habitats, especies y sistemas ecolégicos. Hoy en
dia para este proceso resulta indispensable, por un lado, utilizar métodos y técnicas de trabajo de biélogos
y ecélogos, y por otro, considerar las particularidades de los sistemas biolégicos terrestres, marinos y de
agua dulce. Sin embargo, la obtenciéon y manejo de datos se enfrenta a limitaciones practicas y econémi-
cas al manejar areas de grandes extensiones con una gran variedad de seres vivos. A pesar de la conexion
obvia entre informatica, biologia y ecologia, el desarrollo de herramientas informaticas para almacenar,
procesar y compartir informacién relevante sobre biodiversidad ha tenido un recorrido histérico peculiar.
El escaso uso de tecnologias avanzadas como las bases de datos relacionales en biologia comparada, se
debe en parte al desconocimiento de estas técnicas entre los ecélogos y al desencuentro histérico entre las
dos disciplinas.

La implementacién de sistemas web de bases de datos relacionales, puede simplificar y asegurar conside-
rablemente la gestién, el almacenamiento y el acceso a informacién biolégica a gran escala, lo cual, facilita
una administracién mas eficaz de los recursos y una cooperacién mas efectiva entre los distintos centros y
grupos de investigacion, con un esquema colaborativo dentro de la ciencia. Toda iniciativa en este campo
promueve la cooperacion entre bidlogos, informaticos, matematicos, ingenieros y otros expertos al darse
el intercambio dinamico de pensamientos para la creaciéon de nuevas soluciones a problemas biolégicos.
Ademas, promueve la educacién de nuevos cientificos con competencias en biologia y computacion, una
mezcla muy apreciada en la investigacion cientifica contemporanea. Como ejemplo del aprovechamiento
de las herramientas informaticas aplicadas al estudio de la biologia, se plantea el uso de la Inteligencia
Artificial en el analisis de la evolucion de las especies, la IA proporciona una perspectiva revolucionaria
y extremadamente potente para entender co6mo una especie ha experimentado cambios desde su naci-
miento hasta la actualidad. Mediante diversas técnicas y metodologias de analisis, la IA tiene la capacidad
de validar y profundizar en los procesos evolutivos, proporcionando herramientas que facilitan el manejo,
modelado e interpretacion de grandes cantidades de informacion biolégica y genética.

En una ejecucién del proceso se puede hacer un analisis de grandes volimenes de datos genéticos, recons-
truir arboles filogenéticos, realizar analisis de rasgos fenotipicos, modelar el proceso evolutivo e identificar
procesos evolutivos criticos. Todo ello permite realizar los estudios de evolucién molecular y adaptacién de
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una especie. La secuenciacion del ADN nos puede generar enormes cantidades de datos para ser analizados
y asi poder descubrir relaciones entre genes, los cambios y mutaciones que han ocurrido durante millones
de afios. Aqui es donde el aprendizaje automatico de la Inteligencia artificial resulta de gran utilidad. A
partir del registro taxonémico los algoritmos de IA pueden analizar las secuencias del genoma de una es-
pecie fésil y aun viviente, para revelar patrones de variacién genética. Estos algoritmos pueden identificar
mutaciones relevantes, rastrear trayectorias evolutivas y predecir cémo estos cambios genéticos afectaran
la fisiologia y el comportamiento de una especie a lo largo de su historia. Gracias a la capacidad de la IA
para procesar grandes cantidades de informacién, podemos reconstruir arboles filogenéticos con mayor
precision e identificar ancestros comunes y relaciones entre especies de manera mas efectiva.

En el “1er Coloquio Sobre la Tecnologia Aplicada al Estudio y Conservacién de la Fauna Silvestre”, se ha
presentado a los estudiantes y profesores de la UPIITA del Instituto Politécnico Nacional, los trabajos que
se han venido realizando por el grupo de expositores, en el caso del INECOL, en cuestion de desarrollo
de sistemas, se hablé al respecto del registro electrénico de la taxonomia, ya que se tiene como un tema
de alta prioridad, considerando que existen seis colecciones de importancia reconocida a nivel nacional
e internacional. Existen al interior y colaboradores externos, grupos de investigacién que han estudiado
por décadas diferentes especies de escarabajos, de micro hongos, de dipteros hematoéfagos, por ello, se
ha formalizado un proyecto estratégico institucional denominado eTaxa, en donde se pretende ordenary
asegurar las bases de datos de la flora y fauna electrénica de México, estudiadas en el Instituto de Ecologia e
instituciones en colaboracién. El objetivo es poder poner en linea los arboles filogenéticos de las especies de
estudio de los escarabajos (eScarab), los microhongos (eFunga) con informacién de su biologia, ecologia,
distribucién y estado de conservacidén, para que estudiantes, investigadores, instituciones y ciudadania
tengan acceso inmediato a la informacién taxonédmica.

Para ello se esta desarrollando un esquema de sistemas de bases de datos relacionales, parala organizacion
taxonémica y registro de colecciones bioldgicas, utilizando plataformas via web con lenguajes, tales como
PHP, JavaScript, HTML, HTML5; bases de datos MySQL, PostgreSQL; librerias y metodologias de vanguardia.
A la fecha, se cuenta en la plataforma digital con informacién detallada de los nombres de 1520 especies
y 49 subespecies, liga a datos en GBIF y se trabaja en los disefios de plantillas para cada categoria supra-
especifica.

4. Areas de oportunidades de desarrollo tecnolégico e informatico

El avance tecnoldgico ha transformado profundamente las estrategias de conservacién de la fauna silves-
tre, no solo optimizando los procesos existentes, sino también abriendo un amplio campo para la innova-
cion tecnoldgica y el desarrollo de prototipos. Estas tecnologias modernas complementan y potencian los
métodos tradicionales, proporcionando nuevas perspectivas y soluciones innovadoras frente a los desa-
fios actuales. En el Instituto Politécnico Nacional, y en especifico en la Unidad Profesional Interdisciplinaria
de Tecnologias Avanzadas (UPIITA), se estan desarrollando proyectos que pueden ser implementados en
aplicaciones de conservacién y monitoreo como se describe en las secciones anteriores. Algunas de las
tecnologias que se estan implementando en diferentes proyectos y areas son: la inteligencia artificial, dro-
nes y rovers auténomos e inteligentes, control adaptativo para estabilizacién de robots, redes de sensores
inaldmbricas, asi como sistemas para aplicaciones web y méviles, entre otros. En la Figura 7 se muestran al-
gunos de los proyectos implementados, como lo son un rover inteligente, un enjambre de drones, asi como
un sistema de analisis topograficos y cultivos inteligentes mediante un UAV y una cdmara multiespectral.

La integracion de la IA y redes neuronales ofrece multiples posibilidades para la creacién de sistemas avan-
zados que analicen grandes volimenes de datos. Por ejemplo, se pueden desarrollar aplicaciones perso-
nalizadas que combinen algoritmos de aprendizaje profundo con camaras trampa para identificar especies
locales especificas o monitorear patrones de comportamiento Unicos en habitats especificos. Ademas, la
IA podria integrarse en plataformas moviles para que investigadores y comunidades locales accedan a sis-
temas de reconocimiento de especies en tiempo real.

La personalizacién de UAVs con camaras térmicas, sensores de calidad del aire y dispositivos de recoleccion
de muestras permitiria un monitoreo mas integral de los ecosistemas. En el caso de los UGVs (vehiculos
terrestres no tripulados), podrian desarrollarse prototipos con sistemas modulares que incluyan brazos ro-
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béticos para tareas especificas, como colocar dispositivos de monitoreo en ubicaciones dificiles de alcanzar.
El concepto de enjambres de drones abre oportunidades para la creacién de sistemas cooperativos inteli-
gentes. Al utilizar algoritmos inspirados en la inteligencia de enjambre, es posible disefiar drones que se
coordinen automaticamente para cubrir grandes areas o realizar misiones simultaneas, como el mapeo de
deforestacioén y la recoleccién de datos ambientales. Estos enjambres podrian equiparse con tecnologias
de transmision de datos en tiempo real, optimizando la toma de decisiones durante las misiones.

po o — & ]
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Figura 7 Ejemplos de sistemas no tripulados inteligentes y auténomos desarrollados en la UPIITA-IPN.

Las redes de sensores inaldmbricos (WSN) y los transceptores, como LoRa, XBee o NB-IoT, presentan un
gran potencial para proyectos innovadores en conservacién. Por ejemplo, podrian desarrollarse prototi-
pos de sensores autdnomos con energia solar que monitoreen variables ambientales y transmitan datos
de forma continua a una base central. Estas redes podrian ampliarse para incluir estaciones meteorolé-
gicas portatiles o incluso dispositivos que detecten la presencia de especies mediante sefiales acusticas o
visuales. En cuanto a las camaras especializadas, como las térmicas infrarrojas y multiespectrales, existe la
posibilidad de innovar en dispositivos hibridos que combinen estas tecnologias. Un ejemplo seria el desa-
rrollo de camaras compactas capaces de alternar entre diferentes modos de captura segun las condiciones
del entorno. Estas camaras podrian integrarse en drones o robots para mejorar la eficiencia de los estudios
nocturnosy en areas densamente boscosas. La implementacién de servidores y bases de datos en la nube
facilita el disefio de plataformas colaborativas. Por ejemplo, podrian desarrollarse sistemas que integren
bases de datos globales con aplicaciones locales, permitiendo a los investigadores compartir datos de for-
ma seguray en tiempo real. Estas plataformas también podrian incluir herramientas de analisis predictivo
basadas en IA, ayudando a identificar amenazas emergentes para la fauna. Los avances en frameworks mo-
dernos de frontend, como React y Angular, abren oportunidades para disefiar interfaces interactivas que
faciliten la visualizacién y el manejo de datos complejos. Por ejemplo, se podrian crear aplicaciones web
gue muestren mapas dinamicos de distribucién de especies en tiempo real o que permitan a los usuarios
interactuar con simulaciones de escenarios futuros basados en diferentes variables ambientales.

5. Conclusiones

En consecuencia, la combinacién de estas tecnologias no solo incrementa la eficiencia y precisién de los es-
fuerzos de conservacioén, sino que también abre un campo amplio para la innovacién en México. El desarro-
llo de prototipos personalizados y la implementacién de sistemas integrados permiten abordar problemas
complejos de maneras Unicas. La colaboracidn interdisciplinaria entre bidlogos, ingenieros e informaticos
sera clave para aprovechar estas oportunidades y garantizar un futuro sostenible para la flora y fauna sil-
vestres.
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