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Resumen:

Esta propuesta constituye una primera etapa de una estrategia integral para digitalizar y actualizar la infraestructura
y elevar el estatus curatorial de las colecciones bioldgicas nacionales resguardadas en el Instituto de Biologia (1B)
de la UNAM. En base a un diagnéstico del nivel curatorial y de digitalizacion de las colecciones, se plantea como
objetivo general de esta primera etapa incrementar, en al menos un 35 %, el grado de digitalizacion de las
colecciones botanicas (incluyendo las vivas y etnobiolégicas del Jardin Botanico) y zooldgicas del IB, mejorar su
infraestructura y, a la par, depurar la informacién curatorial, tanto en los aspectos taxondmico y geografico, como
en el de imagenes. En virtud de que se tiene contemplado recuperar bases de datos de proyectos individuales
previos apoyados por la CONABIO, al finalizar el proyecto se contara con una mejor perspectiva del grado de
digitalizacion de las diversas colecciones que integran los acervos nacionales albergados en el IB. Ademas, se
contara con dichas bases de datos en un formato digital uniforme de acuerdo con los estandares de la UNIBIO del
IB, con especial atencion en que sean compatibles con los acervos digitales de la propia CONABIO. Esta iniciativa
abre una nueva etapa de conectividad académica entre el IB y la CONABIO, que propiciara una etapa de
colaboracién y enriquecimiento mutuo. Las bases de datos actualizadas constituiran un acervo digital significativo
de la biodiversidad nacional, incluyendo registros con valor histérico, de manera que sera posible realizar
aproximaciones cronoldgicas sobre tendencias ambientales. Asimismo, el impacto en estrategias de conservacion
sera relevante, ya que se facilitara dar respuesta a preguntas sobre suficiencia de muestreo en areas naturales
protegidas o en porciones del territorio nacional que requieran atencion especial en los diversos taxones. A la par,
la informacién de los acervos del IB contribuira a seleccionar puntos de remuestreo en busca de especies en
estatus especial de conservacion o especies conocidas por ejemplares Unicos o sélo de localidades tipo. Aunque
los registros seran primordialmente nacionales, se contara con registros de otros paises, principalmente
latinoamericanos, a partir de ejemplares presentes en las colecciones del I1B; algunas bases de datos incluiran
registros de instituciones externas al IB o al pais. En sintesis, este esfuerzo y las bases de datos que se obtendran
o actualizaran, contribuira significativamente a tener una aproximacion fidedigna sobre el conocimiento de la
distribucion reciente, actual y futura de la biodiversidad mexicana.

Palabras clave: México, taxonomia, biodiversidad, colecciones botanicas, colecciones zooldgicas, colecciones
vivas, colecciones etnobioldgicas, acervos.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre ellos,
pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E] usuario tiene la obligacion, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los proyectos,
que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la informacién. En
su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de los
datos.
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El proyecto incluyo a los siguientes grupos bioldgicos

Plantae; Fungi; Animalia (Helmintos; Arthropoda: Crustacea, Insecta, Arachnida, Acari;

Chordata: Pisces, Amphibia, Reptilia, Aves, Mammalia).

Region

México

Lista de productos obtenidos

Sistematizacion de 1,658,743 ejemplares, en bases de datos actualizadas, de las
Colecciones Bioldgicas Nacionales (CBN), que incluyen al Herbario Nacional
(MEXU), y las Colecciones Nacionales de Acaros (CNAC), Aracnidos (CNAN),
Helmintos (CNHE), Crustaceos (CNCR), Insectos (CNIN), Moluscos (CNMO),
Peces (CNPE), Anfibios y Reptiles (CNAR), Aves (CNAV), y Mamiferos
(CNMA).

Digitalizacion de 1,044,483 de ejemplares del Herbario Nacional, imagenes
asociadas a la base de datos.

Trabajo curatorial integral de las CBN.

Plataforma de consulta IBdata (http://www.ibdata.ib.unam.mx), de los ejemplares
de las CBN.

Crecimiento en la infraestructura y equipamiento de las CBN.
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Resumen

El proyecto Sistematizacion y digitalizacion de las Colecciones Bioldgicas Nacionales
(CBN) representa un esfuerzo integral de apoyo para (1) sistematizar y digitalizar los
ejemplares de las CBN, (2) crear una plataforma de informacion en linea, para su consulta,
almacenamiento, curacidn, manejo, actualizacion e investigacion, y (3) fortalecer la
infraestructura de las CBN en mobiliario, equipos y espacio de acervos. Se digitalizaron y
sistematizaron un total de 1,658,743 registros de ejemplares, de 704,800 comprometidos, en
bases de datos actualizadas, de las Colecciones Biologicas Nacionales (CBN), que
incluyeron al Herbario Nacional (MEXU), y a las Colecciones Nacionales de Acaros
(CNAC), Aracnidos (CNAN), Helmintos (CNHE), Crustaceos (CNCR), Insectos (CNIN),
Moluscos (CNMO), Peces (CNPE), Anfibios y Reptiles (CNAR), Aves (CNAV), y
Mamiferos (CNMA). Ademas, se entregaron 1°044,483 imagenes digitales, contra 20,000
comprometidas, de ejemplares del Herbario Nacional. Se cre0 y establecié IBdata como el
portal institucional de consulta, curacion y administracion en linea, de las bases de datos de
los ejemplares depositados en las CBN del Instituto de Biologia, UNAM. La infraestructura
de las CBN se desarroll6 de manera significativa, al sumarse los fondos recibidos de
CONABIO con otros recursos proporcionados por la UNAM, CONACyT y con la
construccion del Pabellon Nacional de la Biodiversidad. La digitalizacion y sistematizacion
de las CBN, junto con el apoyo a su infraestructura, equipamiento y crecimiento de espacio
de los acervos y laboratorios especializados, colocan a las CBN en una situacion ptima
para su consulta y fomento de la investigacion cientifica de frontera, en estudios sobre

biodiversidad.

Palabras clave: Bases de datos, biodiversidad, Colecciones Biol6gicas Nacionales,

digitalizacion, ejemplares, investigacion, México, plataforma de informacién en linea.
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Introduccion

Las colecciones biolédgicas (CB) son repositorios de diversos tipos de material que representa
individuos, partes o muestras de organismos que estan ordenados, clasificados e identificados,
de acuerdo con estandares cientificos. EStos repositorios, generalmente, se encuentran en
museos de ciencias o de historia natural, aunque también en institutos y centros de
investigacion de universidades y, en algunos casos, en colecciones privadas. Su funcion
principal es resguardar, permanentemente, bajo estrictos estandares de cuidado, los
ejemplares o muestras que documentan las diferentes clases de organismos que existen, y
hacerlos disponibles a la comunidad cientifica y otros usuarios que requieran estudiarlos.
Por lo tanto, las CB resguardan la documentacion de la biota en el mundo (Bakker et al.,
2020; Thomson et al., 2021).

La informacidn contenida en las CB es invaluable, y constituye un marco de
referencia esencial para la investigacion en temas de biodiversidad (Schindel y Cook,
2018), siendo fundamental para disciplinas, como son la taxonomia, sistematica, estudios
filogenéticos, de biologia comparada, biogeografia, filogeograficos, evolucion y
diversificacion de grupos biolégicos, genética, cambio climéatico y conservacion de la
biodiversidad, entre otras. Recientemente, se han desarrollado disciplinas referentes al
estudio de las zoonosis (re)emergentes, especies invasoras, y plagas agricolas, cuyo vinculo
con la informacion contenida en las CB se ha incrementado significativamente (Bakker et
al., 2020; Graham et al., 2004; Miller et al., 2020; Soberdn y Peterson, 2004; Schindel y
Cook, 2018; Thomson et al., 2021).

Desde hace varias décadas han existido iniciativas para sistematizar y digitalizar la
informacién de las CB, con el objetivo de que la comunidad cientifica pueda acceder, a
gran escala, a la informacidn de los ejemplares depositados (Graham et al., 2004; Hedrick,
2020; Soberdn y Peterson, 2004; Scheinvar et al., 1967, 1968). En este sentido, se han
creado consorcios de bases de datos que agrupan la informacién de un nimero importante
de CB, a nivel nacional e internacional. Algunos ejemplos son: Red Mundial de
Informacion sobre Biodiversidad (Remib),

http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib esp.html; Sistema Nacional de

Informacion sobre Biodiversidad de México (SNIB) https://www.snib.mx/; Portal de Datos
Abiertos UNAM (PDA) https://datosabiertos.unam.mx/; Unidad de Informatica para la



http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html
https://www.snib.mx/
https://datosabiertos.unam.mx/
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Biodiversidad (UNICIENCIAS), http://uniciencias.fciencias.unam.mx/; Unidad de
Informatica Marina (UNINMAR), http://www.icmyl.unam.mx/uninmar/; Global

Biodiversity Information Facility (GBIF), https://www.gbif.org/; Mammal Networked

Information System (MaNIS),

http://georeferencing.org/manis/darwin2Conceptinfo030617.htm; Tropicos,

https://www.tropicos.org/home; Botanical Information and Ecology Network (BIEN)

Botanical Information and Ecology Network (ucsb.edu); Red de Herbarios del Noreste de

México (herbanwmex.net), entre otros. A nivel de datos taxondmicos, se pueden

mencionar: Integrated Taxonomic Information System (ITIS), https://www.itis.gov/;

Catalogue of Life, https://www.catalogueoflife.org/; The Plant List,

http://www.theplantlist.org/; International Plant Name Index (IPNI), https://www.ipni.org/;

Index Fungorum, http://www.indexfungorum.org/names/names.asp, entre otros. La gran

mayoria de estos consorcios tiene la politica institucional de acceso libre y gratuito a la
informacion (Open Access) (Hedrick et al., 2020).

El Instituto de Biologia de la UNAM (IBUNAM) es la institucion académica
responsable de la custodia, curacion, manejo y mantenimiento de las Colecciones
Biologicas Nacionales (CBN). Las CBN son las colecciones biologicas méas importantes del
pais, tanto por su representatividad en grupos biol6égicos, como por su calidad de curacién,
mantenimiento e investigacion. Las CBN agrupan al Herbario Nacional y a las Colecciones
Zooldgicas. Las Colecciones Zoologicas se dividen, formalmente, en 10 colecciones:
Colecciones Nacionales de Acaros (CNAC), Aracnidos (CNAN), Helmintos (CNHE),
Moluscos (CNMO), Crustaceos (CNCR), Insectos (CNIN), Peces (CNPE), Anfibios y
Reptiles (CNAR), Aves (CNAV) y Mamiferos (CNMA). En conjunto, las CBN albergan
mas de cinco millones de ejemplares que constituyen un patrimonio estratégico para el
conocimiento y gestion de la biodiversidad nacional (Sanchez-Codero, 2015, 2019).

El IBUNAM cuenta, ademas, con el mayor nimero de curadores y académicos
especialistas en una gran diversidad de grupos bioldgicos, y es la institucion académica mas
importante del pais en estudios de biodiversidad. EI IBUNAM cuenta con poco mas de 160
académicos, de los cuales, la mayoria desarrolla investigacion sobre diferentes aspectos de
una gran diversidad de grupos floristicos y faunisticos, usando, frecuentemente, la

informacidn contenida en las CBN (Sanchez-Cordero, 2019). Por ejemplo, el IBUNAM es


http://uniciencias.fciencias.unam.mx/
http://www.icmyl.unam.mx/uninmar/
https://www.gbif.org/
http://georeferencing.org/manis/darwin2ConceptInfo030617.htm
https://www.tropicos.org/home
https://bien.nceas.ucsb.edu/bien/
https://bien.nceas.ucsb.edu/bien/
https://herbanwmex.net/portal/
https://www.itis.gov/
https://www.catalogueoflife.org/
http://www.theplantlist.org/
https://www.ipni.org/
http://www.indexfungorum.org/names/names.asp
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la institucion del pais que describe el mayor numero de especies nuevas, asi como la que
mas investigacion aporta en estudios de biodiversidad con enfoques filogenéticos y
filogeogréficos, sobre diversificacion de grupos bioldgicos, estudios etnoboténicos, de
distribucion de especies, entre otros. Lo anterior refleja la gran relevancia e importancia
que representa el IBUNAM en un pais de megadiversidad, como México.

El proyecto de la sistematizacion y digitalizacion de las CBN constituye una parte
fundamental de una estrategia institucional integral que incluye (1) sistematizar y
digitalizar ejemplares de las CBN en bases de datos de alta calidad curatorial y
computacional; (2) incrementar el registro de imagenes digitales de los ejemplares; (3)
fortalecer la infraestructura mobiliaria, de equipos y de espacio de las CBN; (4) elevar el
estatus curatorial de las CBN y, (5) crear una plataforma en linea para la consulta,
administracion y curacion de las bases de datos de las CBN (IBdata). Esta plataforma debe
estar estrechamente vinculada al Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad
(SNIB de la CONABIO; https://www.snib.mx/) (Sanchez-Cordero 2011, 2015a). El
proyecto de Sistematizacién y Digitalizacion de las CBN del IBUNAM que financio la
CONABIO, apoy0 todos estos aspectos de manera importante; de alli su gran relevancia
(Sanchez-Cordero 2015b, 2019). Este proyecto también abre una nueva etapa de
conectividad digital y académica entre el IBUNAM y la CONABIO, fortaleciendo los
vinculos de colaboracién entre ambas instituciones.

Las bases de datos actualizadas constituyen un acervo digital significativo de la
biodiversidad nacional, incluyendo registros con valor histérico, de manera que es posible
realizar aproximaciones cronoldgicas asociadas a cambios en las tendencias ambientales.
Asimismo, su impacto en el disefio de estrategias de conservacion es relevante, ya que
facilitan dar respuesta a preguntas, por ejemplo, sobre suficiencia de muestreo en areas
naturales protegidas o identificar porciones del territorio nacional que requieran atencion
especial para el inventariado y proteccion de los diversos grupos de organismos. A la par, la
informacion de los acervos del IBUNAM contribuye a seleccionar localidades potenciales,
en busca de especies en estatus especial de conservacion o especies conocidas de
ejemplares Unicos o sélo de localidades tipo. Aunque los registros contenidos en las bases

de datos de las CBN son primordialmente nacionales, se incluyen también registros de otros
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paises. En sintesis, este proyecto contribuye, significativamente, a tener una aproximacion
fidedigna sobre el conocimiento del contenido y distribucién de la biodiversidad mexicana.
Asimismo, cumplir con el mandato institucional de hacer la informacion accesible a la
comunidad cientifica nacional e internacional, estudiantes, docentes, personal de entidades

gubernamentales y otros usuarios, para diversos fines.

Objetivo general

Sistematizar y digitalizar las Colecciones Bioldgicas Nacionales del Instituto de Biologia
de la UNAM.

Objetivos particulares

1. Sistematizar y digitalizar, en un porcentaje significativo, el Herbario Nacional y las
Colecciones Zooldgicas del IBUNAM: Coleccion Nacional de Acaros (CNAC), Coleccion
Nacional de Aracnidos (CNAR), Coleccion Nacional de Moluscos (CNMO), Coleccion
Nacional de Helmintos (CNHE), Coleccion Nacional de Crustaceos (CNCR), Coleccion
Nacional de Insectos (CNIN), Coleccién Nacional de Peces (CNPE), Coleccion Nacional
de Anfibios y Reptiles (CNAR), Coleccion Nacional de Aves (CNAV) y Coleccion
Nacional de Mamiferos (CNMA).

2. Integrar imagenes digitales en las bases de datos, de ejemplares del Herbario Nacional,

como informacion complementaria.

3. Construir e integrar las bases de datos de los diversos grupos bioldgicos de las CBN, en
una plataforma en linea de acceso libre (IBdata), para su consulta, administracion, curacion,

actualizacion, manejo e investigacion.

4. Transferir las bases de datos de las CBN, previamente depositadas en la CONABIO, al
sistema de informatica del IBUNAM (IBdata), para su respaldo, actualizacion y

mantenimiento, en un esquema de conectividad a largo plazo.

5. Incrementar la infraestructura de las CBN que garantice las condiciones optimas para su
curacion, mantenimiento e investigacion, tales como compactadores y mobiliario,

microscopios, cdmaras fotograficas y espacios para acervos de ejemplares, entre otros.
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Metas

-Obtener, al menos, 704,800 registros sistematizados de las CBN, y 20,000 imagenes

digitales de ejemplares de Herbario Nacional, comprometidos en el proyecto.

-Establecer una plataforma en linea de bases de datos de las CBN en el IBUNAM (IBdata),

que facilite su consulta, curacion, administracion, manejo, actualizacién e investigacion.

-Garantizar las condiciones de infraestructura y espacio optimas para el buen
funcionamiento curatorial y de mantenimientos de las CBN.

Metodologia

Proceso de captura de la sistematizacion y digitalizacion de ejemplares

Antes de iniciar formalmente la sistematizacion y digitalizacion de registros en la base de
datos, se realizaron las siguientes tareas con el fin de hacer méas eficiente el proceso de
captura, limpieza y administracion de datos. Los puntos 1 al 3 fueron elaborados con el
apoyo de la Direccion General de Repositorios Universitarios de la UNAM (DGRU).

1. Se desarroll6 una plataforma de captura configurable para tener diferentes
interfaces, segun los campos requeridos por cada CBN.

2. Se desarroll6 una interfaz de monitoreo en tiempo real de las capturas.

3. Se desarroll6 un sistema de control de calidad, basado en la comparacién de los
registros, con catalogos taxondémicos y geograficos.

4. Se contrataron 36 capturistas distribuidos en dos turnos por dia.

5. Se contrataron cinco capturistas taxénomaos distribuidos de la siguiente forma: dos, en el
Herbario Nacional; uno, en la Coleccion Nacional de Insectos; uno, en la Coleccion
Nacional de Crustaceos; y uno, en la Coleccion Nacional de Helmintos

6. Se instalaron 18 computadoras con las interfaces de captura.

7. Se instalaron dos mddulos de fotografia de ejemplares en el Herbario Nacional y, uno
mas, en la Coleccion Nacional de Insectos.

8. Se recibieron y analizaron 385,538 registros de ejemplares de las colecciones del
Instituto de Biologia enviados por CONABIO, para su integracion a la base de datos del

proyecto.
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El proceso de sistematizacién y digitalizacion de ejemplares, establecido en el
IBUNAM, se dividié en 4 etapas generales (Figura 1). Es importante mencionar que, en el
proceso de digitalizacion y sistematizacion de los ejemplares del Herbario Nacional, la
velocidad de captura de los rétulos y etiquetas de los ejemplares fue mayor a la velocidad
de captura de las imagenes (fotografias), por lo que se decidio, en un paso posterior,
vincular las imagenes de ejemplares con sus datos asociados. Estas imagenes ya estan

asociadas a los ejemplares del Herbario Nacional en el portal de IBdata.

1- Seleccion de 2- Captura 3- Administraciény control = 4- Descarga

ejemplares de calidad de datos
Imagen E—
Interfaz de Base de Base de g;‘;‘;::gae
captura datos de datos de
blicaci de datos
Ejemplar captura publicacion
5 Capturistas _ Control
taxdénomos en las fopiioree ;jg :
colecciones y 36 capturistas en calda Personal de
curadores. la UNIBIO. Personal de la UNIBIO. CONABIO.

Figura 1. Diagrama de flujo que muestra las 4 etapas generales del proceso de
sistematizacion y digitalizacion de ejemplares de las Colecciones Bioldgicas
Nacionales (CBN).

Seleccion de ejemplares

Esta etapa se llevé al cabo directamente en las CBN, tanto por los curadores, como por los
capturistas taxénomos contratados para este fin. Se seleccionaron los ejemplares que
entraron al proceso de sistematizacion, segun criterios de curacion (e.g., montados e
identificados). En el caso del Herbario Nacional y de la CNIN, se capturaron imagenes en
los modulos de fotografia instalados, las cuales fueron almacenadas en los servidores de la
UNIBIO; en el resto de las CBN, se enviaron directamente las etiquetas de los ejemplares
al area de sistematizacion de la UNIBIO (ver Chapman, 2005).
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Captura de informacion

La plataforma de captura consto de una base de datos en PostgreSQL y un banco de
imagenes de ejemplares. El disefio de la base de datos se basé en Darwin Core 2, con
adecuaciones para preservar el historial de la determinacion y soporte, para campos no
contemplados en el estdndar (Wieczorek et al., 2012). También incluyé servicios web para
la actualizacion y consulta de datos. Las interfaces de captura basadas en web (Figura 2)

son configurables para cada CBN, con las siguientes caracteristicas:
- Catalogos taxonomicos, geograficos y de colectores.
- Mecanismos de ayuda para disminuir la recaptura de informacion.

- Adaptacion en el formato para visualizar una imagen de alta resolucion al mismo

tiempo que se captura.

701932 Verificar | Herbario Nacional de Méxic
Plantas Vasculares

Estado: Chiapas
Municipio: Villa Corzo

Localidad: | Predio Particular Europa.

Latitud: Longitud:

Elevacién: | 1350 msnm Profundidad:

o
colecta: 07/06/1989
Colector:| Ursula Bachem C. y Ricardo Rojas C.

Nimero de colecta: | 853

Forma de vida:

Hébitat: | Bosque meséfilo de montaiia con Inga, Eupatorium, Cnid¢

Informacié
adicional

a /// 4 m de altura /// Flores blancas,
uas /// 2 cm de diametro /// Frecuen te,

Figura 2. Vista de la pantalla que muestra la interfaz de captura web que se utiliz6, en

el proceso de digitalizacion y sistematizacion, de ejemplares del Herbario Nacional.
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Administraciony control de calidad de datos

Esta etapa se dividio en 2 procesos; el monitoreo de la captura y el control de calidad.

a) Monitoreo

En el monitoreo, personal de la UNIBIO revisd en tiempo real, a través de una interfaz,
que la captura haya sido llevada al cabo de la forma programada, tanto en nimero de
registros por capturista, como en el llenado de los campos. La interfaz de monitoreo es un
sistema en linea basado en web 2.0, lo que permitié actualizar los datos en tiempo real
(Figura 3). Esta interfaz cont6 con indicadores de captura por persona y por coleccion, asi
como los porcentajes de llenado en campos taxonémicos, geograficos y vinculacion con
imégenes. Ademas, permite monitorear, tanto los datos de captura diarios, como los datos
acumulados (Tulig et al., 2012; Dalcin, 2005).

Monitoreo de captura: 2012-10-29 | Ejemplares capturados hasta el dia de hoy: 167999
Ejemplares por usuario y coleccién Uenado por usuario y coleccién Ejemplares por usuario Ejemplares de hoy
J-uarioTeolcccin] rax Joeo Jimagen coecta|oord |noisoicos 1+ usvoris | crempiares|
1 | maltamirano |[MEXU_LI |40 maltamirano [MEXU_LI | 100%|88% [0% 100% [40% [66% 1 |caguilar 61 980
2 |anavarro  [MEXU 40 anavarro  |MEXU 100%(91% [100% [99%  [78% [28.99% 2 |evaldivia |60
Llenado por
3 [aolvera MEXU 40 2olvera MEXU 100%(93% [100% [98% [31% [53% 3 |msegura |60
4 |aramos MEXU 40 aramos MEXU 100%94% [100% [100% [28.00% [56.99% 4 [ncarvajal |53
s [beruz MEXU 38 beruz MEXU 100%[84% [100% [96% [13% [33% 5 |anavarro |40
6 |breyes MEXU 40 breyes MEXU 100%[93% [100% [99% [38% |e6% 6 |aolvera 40
7 | caguilar MEXU 61 caguilar MEXU 100% [95% |0% 9% |67% |60% 7 |aramos 40
8 |cflores MEXU 40 cflores MEXU 100%(94% [100% [99%  [45% [65% 8 |breyes 40
9 |cresendiz  |MEXU 40 cresendiz | MEXU 100%(95% [100% [99% [38% [64% 9 |cflores 40
10/ csoto MEXU 40 csoto MEXU 100%[93% [100% [100% [36% |42% 10 |cresendiz |40
11]evaldivia  |MEXU 60 evaldivia  |MEXU 100%[92% (0% 99%  [17%  [56.99% 11 |csoto 40
12| ezamorano |MEXU 31 ezamorano |MEXU 100%[97% [100% [96%  [55.00% [54% 12 [hortega 40
13| gdiaz MEXU 39 gdiaz MEXU 100%(99% [100% [100% [26% [60% 13 | khernan dez |40
14| hortega MEXU 40 hortega MEXU 100%[96% [100% [98% [S0% |68% 14 | maltamirano 40 g =
15| jparra MEXU 39 jparra MEXU 100%[98% [100% [100% [31% |61% 15 |rmercado |40 1
16 | khernandez |MEXU 40 khernandez |MEXU 100%(94% [100% |99%  [48% [62% 16 | vrejo 40 2 |conin_me 784
17 | Iramirez MEXU 39 Iramirez MEXU 100%[95% [100% [98%  [49% |62% 17 | ygarcia 40 3 cnm_rc 358
18| msegura  |MEXU 60 msegura | MEXU 100%(91% [0% 100% [15% [50% 18 | gdiaz 39 ) CNIN_HE 151
19| ncarvajal  |MEXU 53 ncarvajal  |MEXU 100%(97% [0% 99%  |26% |59% 19 |jparra 39 5 cum_co 8177
20| rmercado | MEXU 40 rmercado | MEXU 99% [23% [66% 20 |Iramirez 39 s cnmo_ 3965
21 spulido MEXU 39 spulido MEXU 98% [31% |69% 21 | spulido 39 7 [mexv 104213
22 | tsalazar MEXU 1 tsalazar MEXU 100% (0% 75% 22 | beruz 38 8 | MEXUAL pv}
23| vtrejo MEXU 40 vtrejo MEXU 97% [43% [61% 23 |ezamorano |31 ° MEXU“,,U 14970
24| ygarcia MEXU 40 ygarcia MEXU 100%[88% [100% [96% [40% [s1% 24 |tsalazar 1 10 MEXU_LI 1170
11| MEXU_FS 8139
Por Coleccion
1 [cNer 25984
2 |eNIN 9510
3| cnmo 3969
AEED 128536

Figura 3. Vista de la pantalla que detalla la interfaz de monitoreo, en el proceso de

digitalizacion y sistematizacion, de ejemplares de las CBN.
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b) Control de calidad

El método de control de calidad de los datos, se basd en la comparacion de los registros
con catalogos taxondémicos y geograficos (Dalcin, 2005) (Tabla 1). Los catélogos de
validacion taxondmica usados fueron los siguientes:

- Catalogos de autoridad taxonomica de CONABIO

- Capital Natural de México, CONABIO, 2008
- Catalogo de la vida, 2011

- International Plant Names Index (IPNI), 2011
- Plantlist

- ITIS, 2011

- Especies nuevas para la ciencia descritas en el Instituto de Biologia, 2011

Los catalogos de validacién geografica usados fueron los siguientes:
- Marco Geogréafico Nacional (INEGI), 1995 — 2010

- Modelo de elevacion de México version 2 (INEGI), 2010

- Global Administration Areas version 2

Cada atributo se calificd en una escala de 0 a 1 segun la coincidencia con los catalogos
(Tabla 1).

Tabla 1- Categorizacion de los registros para el control de calidad usado en la

digitalizacion de los ejemplares de las CBN.

0 Sin dato Sin dato

0.1 Sin coincidencia o no l4gico Sin coincidencia o no légico

0.3 Pendiente de analisis Pendiente de analisis

0.8 Incertidumbre en la determinacién En proceso

0.9 Con coincidencia a partir de
Con coincidencia a partir de una _una modificacion _

1 modificacion Con coincidencia de origen
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Los algoritmos de semejanza, que se utilizaron para la comparacion de los registros con los
catélogos, fueron:

- Levenshtein Distance

- N-Gram Fingerprint

- Phonetic Fingerprint

- Nearest Neighbor Methods

- PPM

Una vez realizadas las agrupaciones por semejanza, se realizaron las correcciones y
homologacion de los registros en la UNIBIO, en caso de contar con las herramientas
necesarias. En caso contrario, las correcciones se realizaron junto con el curador de la
CBN en turno. Esto hizo que la actualizacion de los datos fuera un proceso continuo y de
dificil calendarizacion. Por este motivo, se integro en el sistema de acceso para

CONABIO, la herramienta de descarga de actualizaciones (ver siguiente etapa).

Descarga

Se desarrollé un sistema de acceso restringido (usuario y contrasefia) para CONABIO, que
permitid la descarga, en formato CSV, de toda la base de datos, misma que se actualiz6
periodicamente. Se pudo acceder al sistema en la siguiente liga:

www.unibio.unam.mx/DescargaCONABIO/;

Usuario: conabio;
Contrasefia: digitalizacion.2012.G41

Este sistema contiene, ademas, una herramienta de descarga de actualizaciones, que

descarg0, exclusivamente, las modificaciones o actualizaciones hechas a la base de datos

desde la fecha seleccionada (Figura 4).
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Descarga de ejemplares por fecha de modificacién (limitada a 7 mil registros):

Fecha:

Descarga de ejemplares. Base completa:

ejemplares_28-10-2012_23-40-23.zip
ejemplares_27-10-2012_23-40-24.zip
ejemplares_26-10-2012_23-40-26.zip
ejemplares_25-10-2012_23-40-27.zip
ejemplares_24-10-2012_23-40-28.zip
ejemplares_23-10-2012_23-40-29.zip
ejemplares_22-10-2012_18-08-37.zip
ejemplares_22-10-2012_18-06-59.zip
ejemplares_22-10-2012_18-06-42.zip

ejemplares_22-10-2012_18-01-22.zip

Figura 4. Vista de la pantalla que muestra la interfaz de descarga de datos de los

ejemplares de las CBN.

El Sistema web I1Bdata

IBdata (http://www.ibdata.ib.unam.mx/web/) es la plataforma institucional para consultar y
administrar las CBN resguardadas por el IBUNAM. El grupo de desarrollo inicié su
construccion en marzo del 2018, completando el primer prototipo funcional en agosto del

mismo ano.

El grupo de desarrollo

El grupo de desarrollo que creo el sistema IBdata estuvo conformado por cinco académicos
del IBUNAM, un pasante de la carrera de actuaria y un consultor independiente que, en
orden alfabético por apellidos, fueron:

- Gernandt, David S. Jefe del Herbario Nacional de México, 2011-2019

- Magallon, Susana. Directora del IBUNAM, 2019-

- Melo Samper Palacios, Ubaldo. Integrante de la UNIBIO, IBUNAM

- Murguia Romero, Miguel. Integrante de la UNIBIO, IBUNAM
14
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- Salazar, Gerardo A. Jefe del Departamento de Botanica, IBUNAM, 2011-2019

- Sénchez-Cordero, Victor. Director del IBUNAM, 2011-2019

- Sanchez Gonzélez, Gerardo E. Pasante de la carrera de Actuaria, Facultad de Ciencias,
UNAM

- Serrano Estrada, Bernardo. Consultor SERES Sistemas Especializados

Metodologia de desarrollo

Siguiendo metodologias agiles de desarrollo de sistemas informaticos y técnicas de disefio
de experiencias de usuario, se dio prioridad a la sencillez en el uso del sistema por los
usuarios a los que esta dirigido. El grupo de desarrollo estableci6 dos ejes: un eje funcional
o0 de alcances y un eje de disefio de la interfaz, que se pueden enunciar de la siguiente
forma:

1) Eje funcional: El sistema sera usado por académicos y estudiantes interesados en
obtener listas de registros de ejemplares de la biodiversidad de México,
representados en las CBN del IBUNAM.

2) Eje de disefio: El usuario podra encontrar, de forma sencilla, las funcionalidades que

requiere para consultar la Base de Datos de las CBN.

Siguiendo estos dos ejes, el equipo definié las funcionalidades que debia proveer el
sistema, asi como aquellas que se decidi6 excluir. Por ejemplo, se definié que el sistema,
ademas de proveer una forma sencilla de generar listas de los ejemplares con diversas
opciones de filtros, también presentaria informacion detallada de cada uno de los
ejemplares, incluyendo su imagen digital. Una de las caracteristicas que se excluyd fueron
los modulos de analisis. En cuanto al eje de disefio, se defini6 que se deberia evitar en lo
posible la navegacion por multiples opciones de menus jerarquicos, dando prioridad a una
interfaz de un solo “panel de control”, concepto que se denomind ‘“Navegacion nivel 17,
Los conceptos que guiaron el disefio fueron aquellos que se agrupaban bajo el nombre de
‘disefio de experiencias del usuario’ (Allanwood y Beare, 2014; Jackson y Ciolek, 2017);

por ejemplo, las pruebas de usabilidad y los personajes ficticios, entre otros.
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Interfaz del usuario de IBdata

La interfaz del usuario es un panel con dos ventanas: la de preguntas y la de resultados. La
ventana izquierda es donde el usuario hace preguntas o especifica filtros y, la ventana
derecha, es donde se muestran las listas de ejemplares que cumplen con los criterios que el
usuario especifico (Figura 5). Cada registro es seleccionable para mostrar una “Ficha
resumen de datos del ejemplar”. Ambas ventanas tienen botones que brindan diversas

opciones para consulta o para exportar los resultados o visualizarlos en un mapa.

Selecciona  Mend “hamburguesa”  (Qculta Cintilla  Paginacion de

" ) v ; login/logout
coleccion parainformacion  , laventana superior  resultados

Boton “Home”

del sistema izquierda |  Identificador
) [ / Universidad Nacional Auténoma de Mékico / / del usuario
Botones [ / 4 sty e P 5
i dld V3 «HEllad Bravo no \,,/.‘ | 4 &‘/ .
Modos defiltro == \

Elimina el filtro == | [ v—— _ Operaciones
actual I } M.delaC, 5564, 1995.0807. con
Descriptor del | © e $ Hosziewh = el

. Datos bioldgicos t Agave angustifolia Haw. (Agavaceae)
filtro actual e g |\-I a 1@5:/_,;' s | Ventanade
Filtro rapido e — e resultados
fam-gén-sp @ Agavaceae 2 " Agave angustifolia Haw. (Agavaceae) G— [latosyfoto
Género / Rogers McVaugh & Walter N. Kol 66. 1959-1 delejemplar
Ventana de sy tspecie l % Despliega foto
ﬁltrﬁs ol e i Agave angustifolio Haw. (Agavaceae)
Datos geograficos ' M. de la Cerda L., 5997. 1997-02-05 R
pais México, Aguascalientes, NO ESPECIFICA Cintilla
Filirorapide Es:advovel « | x ” i | inferior
’ ‘ Ve angusiifong naw. avaceae
pais-edo-mun B Azuscclientes | X deme bl . (Mg g/
Visitas: 3945 2018-2020© I1B-UNAM

Figura 5. Vista de la pantalla de la interfaz del usuario de IBdata.
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Maodulos del sistema IBdata

El sistema IBdata esta compuesto por tres mddulos (Figura 6):

Consultas. Es el modulo que incluye a la interfaz en la que el usuario puede obtener listas
de ejemplares o acceder al registro de cada uno. Las consultas se agrupan en tres grandes
tipos: Simple, GeoTax y Avanzada.

Captura y Edicion. Permite el ingreso de nuevos registros de ejemplares a partir de sus
etiquetas, asi como la edicién de informacion de aquellos ya incorporados a la base de
datos. Ademas, permite la edicion de algunos catalogos.

Administracién. Este modulo provee reportes sobre el uso del sistema y permite brindar
accesos diferentes a cada usuario; por ejemplo, diversos niveles de permisos de captura
(agregar, borrar, modificar), o permisos a las secciones de reportes administrativos del

sistema.
Family @ Genus @ Scientific name @
Cyperaceae Scleria Scleria lithospe
Author @ Identified by @ Last identified @
(L.) Sw. Elia 0. Guzman |®

Accepted
determination
(2]

i b B

Date identified- Day @ Mes Afio
15 3 2001 No
Bisqueda simple Consultas Ediciony Captura Agregar registros

Busqueda GeoTax Editar registros

, Eliminar registros
e N CBdata 7

Totales
1 Estadisticas de uso

Reportes de capturistas

Administracion Asianacid )
signacidn de permisos

Reportes

Registered users
5 <

Administracion de usuarios

Visit report T

50 usuario Permisos Borrar
sy

e e

User visits report

Capturist report

eeooeooa

Figura 6. Diferentes pantallas que ilustran los médulos de Consulta, Edicion y

Captura, y Administracion, del sistema IBdata.
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Tanto los campos de la base de datos, como las exportaciones que hace el sistema a

formatos de hoja de célculo en archivos de texto de valores separados por coma (csv),

siguen la nomenclatura definida en Darwin Core (Wieczorek et al., 2012). La App para

dispositivos maviles, en sus dos versiones de los sistemas operativos Android e iOS, puede

concebirse como un cuarto mddulo, que depende de la estructura de la base de datos de

IBdata y, por lo tanto, ambos son interdependientes: cuando se hacen modificaciones o

mejoras a uno, es necesario considerar posibles adaptaciones necesarias en el otro (Tabla 2;
Apendice 1).

Tabla 2. Principales caracteristicas contenidas en el sistema web IBdata.

Caracteristica

Descripcion

1 Sistema responsivo Puede consultarse en diversos tipos de dispositivos:
celular, tabletas, laptop, escritorio
2 Compatibilidad con Windows, Mac OS, Linux Kernel, Android, iOS
sistemas operativos
3 Comepatibilidad con Edge, Firefox, Google Chrome, Opera y Safari
navegadores
4 Navegacién en nivel 1 | Toda la funcionalidad esta en una misma pagina, no es
necesario navegar
5 100% web No se requiere instalar componentes
6 Exportacion Excel, PDF
7 Login usuario Para otorgar diferentes permisos de accesos y
personalizar algunos aspectos de la interfaz
8 Multilingua Esparfiol/inglés/italiano con capacidad para agregar mas
idiomas de forma sencilla
9 Multicoleccion Almacena y visualiza datos de mas de una coleccion
10 | Captura Captura y edicion de ejemplares via web
11 | Administracion Seguimiento de capturas y permisos a usuarios
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Resultados

Objetivo particular 1. Sistematizar y digitalizar, en un porcentaje significativo, el Herbario
Nacional y las Colecciones Zooldgicas del IBUNAM: Coleccion Nacional de Acaros
(CNAC), Coleccion Nacional de Aracnidos (CNAR), Coleccion Nacional de Helmintos
(CNHE), Coleccién Nacional de Crustaceos (CNCR), Coleccion Nacional de Moluscos
(CNMO), Coleccién Nacional de Insectos (CNIN), Coleccién Nacional de Peces (CNPE),
Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles (CNAR), Coleccion Nacional de Aves (CNAV) y
Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA).

El numero total de registros de ejemplares sistematizados de las CBN entregados a la
CONABIO fue de 1,658,743, de los 704,800 comprometidos; es decir, se entregaron datos
de un total de 1,044,483 registros de ejemplares méas a los comprometidos (e.g., casi un

millon de ejemplares digitalizados adicionales) (Figura 7).

Registros de ejemplares entregados y
comprometidos

1,800,000 1,658,743
1,600,000
1,400,000 1,269,471
1,200,000
1,000,000
800,000 704,800
600,000 496,800

389,272
400,000
208,000
200,000 -
0

Botanica Zoologia Total

B Registros entregados B Registros comprometidos

Figura 7. Numero total de registros de ejemplares digitalizados de las CBN
entregados, en comparacion con los comprometidos. Se indican los valores por
Departamentos del IBUNAM. “Botanica”, incluye al Herbario Nacional; “Zoologia”,

incluye a las Colecciones Zoolbgicas; “Total”, incluye a todas las CBN.
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Con relacion a los diferentes grupos taxonémicos que alberga el Herbario, destaca la
entrega de poco mas de 1°200,000 registros de ejemplares sistematizados de plantas
vasculares, en comparacion a los 450,000 comprometidos (Figura 8a).

Registros entregados y comprometidos
MEXU Plantas vasculares

1,400,000

1,236,445

1,200,000

1,000,000

800,000

600,000

465,600

400,000

200,000

MEXU:PV

B Registros entregados B Registros comprometidos

Figura 8a. Numero total de registros de ejemplares sistematizados de plantas
vasculares del Herbario Nacional (MEXU) entregados, en relacion a los

comprometidos.

Por otro lado, también se entregaron registros de ejemplares sistematizados de otros
grupos floristicos, de hongos y de colecciones teméticas que forman parte del Herbario
Nacional. Por ejemplo, las Colecciones de Algas, Liquenes, Frutos y Semillas, Hongos y la
Xiloteca, entregaron un mayor nimero de registros de ejemplares sistematizados, que los
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comprometidos inicialmente. Por otra parte, no se entregaron registros de ejemplares
sistematizados de los Herbarios de las Estaciones de Biologia de Los Tuxtlas y Chamela, ni

de la Coleccién de Etnoboténica (Figura 8b).

Registros de ejemplares entregados y
comprometidos por grupo MEXU
16,000
14,000
12,000
10,000

8,000

6,000
4,000
2,000 .

MEXU:AL MEXU:CH MEXU:ET MEXU:FS MEXU:FU MEXU:LI MEXU:LT MEXU:XI

o

M Registros entregados B Registros comprometidos

Figura 8b. Numero total de registros de ejemplares sistematizados entregados, en
comparacion de los comprometidos, de diferentes colecciones que pertenecen al
Herbario Nacional. MEXU:AL, Coleccion de Algas; MEXU:CH, Herbario regional de
Chamela; MEXU:ET, Coleccién de Etnobotanica; MEXU:FS, Coleccién de Frutos y
Semillas; MEXU:FU, Coleccion de Hongos; MEXU:LI, Coleccion de Liquenes;
MEXU:LT, Herbario regional de Los Tuxtlas; MEXU:XI, Xiloteca.

La sistematizacion de ejemplares de las diferentes Colecciones Zooldgicas también
alcanzd cifras que superaron las expectativas iniciales (Figura 7). Por ejemplo, se
entregaron un total de 389,272 registros de ejemplares sistematizados de las Colecciones

Zoolébgicas, en comparacion a los 208,000 comprometidos; es decir, se entregaron 181,272
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registros adicionales. Al analizar los registros sistematizados entregados por Coleccion
Zoologica se nota que, en mas de la mitad (6 de 10 colecciones), los valores fueron
mayores, comparados con los comprometidos (Figura 9a,b). Las Colecciones Zoolbgicas
cuyos valores de registros de ejemplares sistematizados fueron mayores a los
comprometidos, fueron la Coleccion Nacional de Moluscos (CNMO), Coleccion Nacional
de Peces (CNPE), Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles (CNAR), Coleccién Nacional
de Aves (CNAV) y la Coleccién Nacional de Mamiferos (CNMA). Por otro lado, las
Colecciones Zooldgicas en las cuales se entregaron menos registros de ejemplares
digitalizados que los comprometidos, fueron la Coleccion Nacional de Acaros (CNAC),
Coleccion Nacional de Aréacnidos (CNAN), Coleccion Nacional de Crustaceos (CNCR) y la
Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE). En relacion a la Coleccion Nacional de Insectos
(CNIN), destaca el nimero total de 264,122 de registros de ejemplares digitalizados

entregados que superan, ampliamente, los 73,200 comprometidos (Figura 9b).

Registros entregados y comprometidos
por Coleccidn Zoologica

35,000

30,000

25,000
20,000
15,000
10,000
5,000 I I I
. H i 0 1 I

CNAC CNAN CNAR CNAV CNCR CNHE CNMA  CNMO CNPE

M Registros entregados M Registros comprometidos

Figura 9a. Numero de registros totales de ejemplares sistematizados de las diferentes
Colecciones Zoologicas, en comparacion con los comprometidos. CNAC, Coleccion
Nacional de Acaros; CNAN, Coleccion Nacional de Aracnidos; CNAR, Coleccion
Nacional de Anfibios y reptiles; CNAV, Coleccion Nacional de Aves; CNCR,
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Coleccién Nacional de Crustaceos; CNHE, Coleccién Nacional de Helmintos; CNMA,
Colecciéon Nacional de Mamiferos; CNMO, Coleccion Nacional de Moluscos; CNPE,
Coleccién Nacional de Peces.

Registros entregados y comprometidos
por grupo CNIN

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000

20,000
10,000 I

$ é. '9 \é. %’. Q é‘ Q Q \é‘ N (8) %’. o . \$’ % %
FTF T I TFTN T eFTF T TS
S 5
%.
S

B Registros entregados B Registros comprometidos

Figura 9b. Namero de registros totales de ejemplares sistematizados de la Coleccion
Nacional de Insectos, indicando el grupo taxonomico. CNIN:CA, Insectos acuaticos;
CNIN:CO, Coleoptera; CNIN:COT, Tipos Coleoptera; CNIN:DI, Diptera; CNIN:HE,
Hemiptera; CNIN:HOT, Tipos Homoptera; CNIN:HY, Hymenoptera; CNIN:HYC,
Hymenoptera Estacion Chamela; CNIN:HYT, Tipos Hymenoptera; CNIN:LE,
Lepidoptera; CNIN:LET, Tipos Lepidoptera; CNIN:LINBOS, insectos del bosque
seco; CNIN:NE, Neuropterida; CNIN:MA, Mantodea; CNIN:OD, Odonata;
CNIN:ORT, Tipos Orthoptera; CNIN:PS, Psocoptera; CNIN:TH, Thysanoptera;
CNIN:TR, Trichoptera.
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Obijetivo particular 2. Integrar informacion complementaria en las bases de datos, como
iméagenes digitales de los ejemplares del Herbario Nacional.

Se entregaron un total de 1°044,483 imagenes digitales de ejemplares del Herbario
Nacional, de 20,000 comprometidas; es decir, se entregaron 1°024,483 imagenes digitales

adicionales de las comprometidas (Figura 10).

Numero de imagenes de ejemplares entregadas y
comprometidas de MEXU

1,200,000

1,044,483

1,000,000

800,000

600,000

400,000

200,000
20,000

Imdgenes entregadas Imdagenes comprometidas

Figura 10. Numero total de imagenes digitales de ejemplares del Herbario Nacional
entregadas a la CONABIO, en relacion a las comprometidas.

Obijetivo particular 3. Construir y complementar bases de datos de los diversos grupos
bioldgicos de las CBN, en una plataforma en linea de acceso libre (IBdata).

El sistema web IBdata se encuentra operando de manera eficiente y funcional. La version 3
de IBdata “Helia Bravo Hollis”, se libero en septiembre del 2020. Su base de datos incluye
cerca de 1.7 millones de registros del Herbario Nacional y de las Colecciones Zooldgicas.
Se optimizo la estructura interna respecto a la primera version para ofrecer mayor rapidez
en las consultas. Se incluyeron las miniaturas (thumbnails) de mas un millon de imagenes
de ejemplares de plantas vasculares, con el fin de que su despliegue en la pre-visualizacién

de las listas de resultados, fuera mas rapido. Otras de las nuevas caracteristicas son la
24



KE002

impresion de los resultados a un archivo PDF, la exportacion como tabla de Excel (.xIs y
.csv) y la posibilidad de consultar, simultaneamente, méas de una CBN. Con el tipo de
busqueda GeoTax, se facilitan las consultas mas comunes. En esta version se introduce una
sencilla herramienta para la generacion de curvas de acumulacion de especies por afo, de la
familia de eleccion del usuario. Es importante resaltar que 1Bdata es un portal de datos
abiertos (Open Access), para la consulta de la informacion de manera libre. Para la
descarga (exportacion) de registros, el requisito es registrarse como usuario.

Obijetivo particular 4. Transferir las bases de datos de las CBN, previamente depositadas
en la CONABIO, al sistema de informética IBdata del IBUNAM para su respaldo,
curacion, actualizacion y mantenimiento, en un esquema de conectividad entre IBdata y el
SNIB (CONABIO) a largo plazo.

A lo largo del proyecto, las diferentes bases de datos que previamente fueron digitalizadas
en proyectos especificos, fueron incorporadas en bases de datos agrupadas para cada CBN.
La digitalizacion de los ejemplares de las CBN, la creacidon y establecimiento de IBdata
como el sistema web oficial del IBUNAM, asi como su compromiso de datos abiertos y
actualizacion frecuente de la informacion contenida, garantiza un esquema de conectividad
a largo plazo entre la digitalizacion de las CBN y el SNIB de la CONABIO.

Obijetivo particular 5. Incrementar la infraestructura de las CBN que garanticen las
condiciones dptimas para su curacién, mantenimiento e investigacion, tales como
microscopios, camaras fotograficas y compactadores, entre otros.

Se logré un incremento muy importante en la infraestructura de las CBN, tanto en la
adquisicion de mobiliario y compactadores, equipo de microscopios y fotografico, asi como
en espacio para los acervos de ejemplares. Al presupuesto del proyecto de la CONABIO
para este fin, se sumé un monto muy importante, por parte de la Coordinacién de la
Investigacion Cientifica y de Rectoria de la UNAM, para apoyar de manera decisiva la
demanda urgente de la modernizacion de la infraestructura y espacios de las CBN. Aunado
a esto, se consiguieron fondos considerables de CONACyT (Gernandt, 2014, 2016), para la
compra de equipos y mobiliario en estos rubros para las CBN, asi como del Laboratorio

Nacional de Biodiversidad (Figura 11). Finalmente, se gestiono la construccion de un

25



KE002

edificio adicional para el IBUNAM, el Pabellon Nacional de la Biodiversidad. Uno de los
propositos de este edificio, es la ampliacion significativa del espacio disponible para los

acervos de los ejemplares de las CBN. En este sentido, las CBN digitalizadas cuentan con
la infraestructura fisica, de mobiliario, equipamiento e informatica necesaria para apoyar,

de manera 6ptima, la investigacion de frontera en estudios de biodiversidad.

Compactadores nuevos en las Colecciones Biologicas Nacionales

o

Coleccion Nacional de Mamiferos

Figura 11. Vista de mobiliario de compactadores nuevos adquiridos para algunas de

las Colecciones Bioldgicas Nacionales.

Difusion

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se hicieron presentaciones de parte de los
resultados en foros de difusion, como la Revista Digital Universitaria de la UNAM
(Gernandt et al., 2014), congresos locales y nacionales (Gernandt et al., 2013, 2014;
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Murguia-Romero et al., 2019a, 2019b), y en el Macpalxochitll, érgano de difusion
Sociedad Mexicana de Botanica (Gernandt, 2018; Murguia-Romero et al., 2020).

Discusion

El proyecto de Sistematizacion y Digitalizacion de las CBN ha sido el mas importante entre
el IBUNAM y la CONABIO, tanto en los alcances de los resultados y productos obtenidos,
como por el monto financiado. El proyecto fue elaborado con un enfoque integral; es decir,
los objetivos y metas no se restringieron, exclusivamente, a la sistematizacion y
digitalizacion de los ejemplares de las CBN, sino incluyeron el desarrollo de una
plataforma informatica de consulta, administracion, curacién y manejo de sus bases de
datos (IBdata), asi como el impulso al desarrollo de la infraestructura del mobiliario,
equipos y espacios de las CBN (Sanchez-Cordero, 2015a,b; 2019). Este proyecto fue
exitoso, no solamente al cumplir a plenitud los objetivos y superando, por mucho, las metas
establecidas inicialmente, sino que constituyd también, un detonador para conseguir fondos
adicionales para incrementar la infraestructura de las CBN. Por ejemplo, el nimero total de
registros de ejemplares sistematizados entregados de las CBN fue superior, por casi un
millon de registros adicionales, a los comprometidos. En particular, el nimero total de
registros de ejemplares digitalizados del Herbario Nacional fue poco méas del doble, de los
inicialmente acordados. EI numero total de registros de ejemplares sistematizados en las
Colecciones Zooldgicas fueron un poco menos del doble, de los comprometidos
inicialmente. Por otra parte, el nimero total de imagenes digitales entregadas fue 52 veces
superior al de las comprometidas.

Estos resultados generales reflejan, claramente, el esfuerzo de captura de los
ejemplares de las CBN que realiz6 el personal académico del IBUNAM vy el que fue
contratado para este proyecto (Figuras 7-10). Segundo, el presupuesto asignado a la compra
de infraestructura, microscopios, mobiliario de compactadores y espacio de acervos se
alined con un programa institucional del IBUNAM para apoyar y mejorar la infraestructura
y equipamiento de las CBN. Se consiguieron fondos, por parte de la Coordinacion de la
Investigacion Cientifica y la Rectoria de la UNAM para incrementar, significativamente,
los montos recibidos de la CONABIO para estos rubros (Figura 11). Asimismo, se tuvo

éxito en la gestion de apoyo externo adicional que permitio la construccion de un nuevo
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edificio para el IBUNAM, el Pabellén Nacional de la Biodiversidad; uno de los fines
principales fue el crecimiento significativo del espacio disponible para acervo de los
ejemplares y laboratorios relacionados con las CBN (Sanchez-Cordero, 2019). Finalmente,
se consiguieron fondos importantes por parte del CONACYyT, para el fortalecimiento de la
infraestructura y equipamiento de las CBN (Gernandt, 2014, 2016). El apoyo a la creacién
y consolidacion del Laboratorio Nacional de Biodiversidad en el IBUNAM, financiado por
el CONACYyT, aporto equipamiento de laboratorios especializados, estrechamente
vinculados las CBN (Sanchez-Cordero, 2011, 2015a,b, 2019). De esta manera, el resultado
final fue un apoyo e impulso muy importante en diferentes &mbitos a las CBN (Sanchez-
Cordero, 2019).

No obstante que el nimero total de registros de ejemplares digitalizados y
sistematizados entregados a la CONABIO fue muy superior al comprometido, hubo casos
en donde, para ciertas Colecciones especificas del Herbario Nacional y las Colecciones
Zooldgicas, se entreg6 un numero inferior de registros sistematizados, en comparacion a los
comprometidos (Figuras 8b, 9a,b). Una de las razones fue el hecho de que se invirtio un
gran esfuerzo en la curacion de los ejemplares de varios grupos biolégicos, que llevé méas
tiempo del programado. En virtud de cumplir, cabalmente, con la entrega en tiempo y
forma de los informes parciales, se decidi6 postergar la entrega para después. Este déficit
de ejemplares sistematizados no afectd, globalmente, la entrega de los registros de
ejemplares comprometidos en su totalidad. Sin embargo, se reitera el compromiso del
IBUNAM de incrementar el nimero de ejemplares sistematizados de estas Colecciones en
particular.

Como se menciono anteriormente, los ejemplares depositados en las CB constituyen
el nacleo principal de informacion bioldgica a nivel mundial (Graham et al., 2004; Hedrick
et al., 2020; Soberdn y Peterson, 2004; Soltis, 2017). Por tanto, cada ejemplar debe de
contar con las condiciones de montaje y depdsito adecuados, de acuerdo al grupo bioldgico,
para garantizar su preservacion a largo plazo. Cada ejemplar debe contar con la
informacidn indispensable para que su valor cientifico pueda aprovecharse a cabalidad. Por
ejemplo, los rétulos o etiquetas asociados a los ejemplares deberan contar con su
identificacion taxondmica, de preferencia a nivel de especie, asi como informacion del

lugar (localidad) y fecha de colecta. En este sentido, se cumplieron todos los estandares de
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informacidn y control de calidad de esta informacion, del paso de captura de etiquetas o
rotulos de ejemplares, a las bases de datos (Nelson et al., 2015; Singh et al., 2010; Soberén
y Peterson, 2004). Como se indicé en la seccion de Métodos, este proceso fue supervisado
por los curadores de las CBN. Informacion adicional que debe, idealmente, estar asociada
también a los ejemplares, es la georreferenciacion de las localidades de colecta
(coordenadas geograficas), altitud y tipo de vegetacién de la colecta, entre otros. Toda esta
informacion es relevante y debe ser registrada en las colectas de ejemplares nuevos, que se
depositen en las CBN (Graham et al., 2004; Soltis 2017; Soberon y Peterson, 2004).

Un punto adicional a resaltar, es la importancia de contar con informacion tan
precisa como sea posible de las localidades de colecta (Bakker et al., 2020; Singh et al.,
2010; Soberon y Peterson, 2004; Soltis, 2017). En los ultimos afios, el uso de un
geoposicionador (GPS) ha facilitado el registro de las coordenadas geograficas de las
localidades de colecta. No obstante, durante muchas décadas, las localidades solamente se
registraban con el nombre del lugar de colecta del ejemplar, en ocasiones ubicando la
distancia aproximada al asentamiento humano maés cercano (rancheria, pueblo, ciudad) y se
agregaba el municipio, estado y pais correspondiente. En este proyecto se observo que,
poco mas de la mitad de las localidades registradas en los ejemplares de las CBN, no
cuentan con coordenadas geograficas. Esto implica varias limitantes importantes. Por
ejemplo, la ubicacion y visualizacion precisas de las localidades en un mapa es posible,
aunque limitada. En contraste, los ejemplares de especies con localidades que contengan
coordenadas geogréaficas pueden ubicarse, de manera expedita y con toda precision en un
mapa digital. Esta facilidad permite, a su vez, poder asociar estos mapas digitales con otros
mapas digitales que contienen una gran diversidad de informacién como topografia, climas,
precipitacion, temperatura, geologia, carreteras, entre otros, en un sistema de informacién
geografico. Este escenario facilita el desarrollo de lineas de investigacion cientifica
novedosas como el modelado de distribuciones de especies, estudios de biogeografia,
ecologia, conservacion, cambio climatico, zoonosis emergentes, plagas, agricultura, y
educacion publica, entre otros (Bakker et al., 2020; Graham et al., 2004; Miller et al., 2020;
Sanchez-Cordero y Martinez-Meyer, 2000; Schindel y Cook, 2018; Sober6n y Peterson,
2004; Soltis, 2017; Thomson et al., 2021). La CONABIO cuenta con una base de datos

muy importante de localidades de colecta georreferenciadas. Seria de gran utilidad,
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establecer un convenio para completar la referenciacion geogréafica de las localidades de los
ejemplares de las CBN, con la informacion de localidades georreferenciadas ya disponibles
en la CONABIO.

Retos a futuro

Algunas de las tareas que se deben consolidar, integrar e incluir en el futuro son las
siguientes.

-En décadas recientes, se estan incorporando nuevos tipos de repositorios, como bancos
criogénicos de tejidos congelados y de extractos de DNA, asociados a los ejemplares
depositados en las CBN, para incorporar enfoques de biologia molecular, incluyendo
gendmica, a los estudios de biodiversidad. Esta informacion molecular puede, a su vez,
organizarse en bases de datos que pueden estar vinculadas a la plataforma informatica de
IBdata, usando bases de datos relacionales. La idea conceptual de conectar bases de datos
de ejemplares sistematizados, de imagenes digitales de ejemplares y de secuencias
gendmicas, abre posibilidades de desarrollar investigacion cientifica de gran alcance, con
un enfoque integral, en estudios de biodiversidad.

-Uno de los resultados indirectos que resultaron del proyecto, fue el hecho de que poco mas
del 50% de las localidades contenidas en los rétulos o etiquetas de los ejemplares
depositados en las CBN, no tienen una referencia de coordenadas geograficas. Es muy
importante incrementar el nimero de localidades con referencia de coordenadas geograficas
en las bases de datos y, eventualmente, en las etiquetas o rétulos de los ejemplares de las
CBN. Es importante establecer un convenio para conectar las localidades con referencia
geogréfica con las que cuenta CONABIO, con las mismas localidades de las CBN que aun
no la tienen.

-Las bases de datos de las CBN deben ser continuamente actualizadas para reflejar cambios
en la determinacién taxonémica de los ejemplares, asi como incrementadas con el ingreso
de nuevos registros de ejemplares digitalizados. Esto es una tarea que debe establecer como
una politica académica institucional y recibir el reconocimiento adecuado, como actividad

académica fundamental para maximizar la utilidad y confiabilidad de la informacion.
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Apéndice 1. Guia_rapida_IBdata_v3

Se anexa en archivo por separado a este informe final
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Filtro rapido e
fam-gén-sp B A

Ventanade =
filtros —

Datos geogréficos

Pais
Filtro rép|d0 / E:ad;'e‘- (&

paiS-EdD-mun B Aguascalientes
Visitas: 3945
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1) Ambiente del usuario

Ment “hamburguesa”

para informacion

® Estructurada

del sistema

2021 © Universidad Nacional

Oculta Cintilla  Paginacion
' laventana superior  resultado
izquierda j

Universidad Nacional Auténoma de M&xi
Instituto de Biologia
1Bdata v3 «Helia Bravo Hollisy/”

Agave angustifolia Haw. (Agavaceae)

v

€ |Bdata

Interfaz de consulta de las Colecciones
Bioldgicas Nacionales en el IB-UNAM
www.lbdata.abaco3.org

de

login/logout
S ;

‘ [dentificador
" delusuario

. Cambia
de idioma

\,, Operaciones

con
resultados

i Ventana de
resultados

Gt 8108 y fotO

del ejemplar

Agave angustifolia Haw. (Agavaceae)

2018-2020© IB-UNAM

Auténoma de México

Despliega foto

Cintilla
inferior

4
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2) Iconos de la ventana de filtros

ew=::M |< . EELL L] i
PP B w = I L] <
- - %k otk maces Lindau (Acanthapea)
—_— opdenss w
Datos tanamices ‘3\ ootz macees Lindau {Acanthaceae) Clssscon
e W O s [RT*Y ®
- _— L1 madtips 1 Holatipa. slotipay
e, by oty oo scamacesn) merucpe
= - Clioipeyz L1 telipn yavspn
o parsizes B .
= i prtpn L ocatpn it | Q] | e | | e -
vy masteec Lindau (Acanthaceas) [, [mp. e Freiey
T 0 Paipes [ m P——
[mE= [m] —
. wepre ke Db e S
a ' :{ Aoheito mockres Lindau (Acanthaceae) Ot
[ _ Dates tavanmices ey
- T« == s el s o
— . st
""""" v i) AT | i
|‘ Adirnin promins () L. {Acanthataas) Reglstrus

b [Toos —

Yy = 3 ® Graficas
—
Filtro _4 ‘
Libre ® Estructurada
o Totales
Datos biolégicos Listas
Coleccién X =+ Totales = ho. Famiias o
Familia Acanthateze
o - . Opeiones
B hg Opciones
Género No. Especies x No. Especies x
. v ® Familia x Estado Especie x Estado Familia Género
N - R No. Géneros x No. Familias x
Especie Estado x Familia Estado x Especie Familia Phylum
- - 1 # No. Familias x No. Registros x
- =, = . . Aliaceae Estado Estado
Datos geogréficos Seleccion de informacién Alstroemeriaceae .
Pais PUUEITIETIALCEE No. Registros x No. Registros x
Amaranthaceze Phylum Especie
Méxice ~ Estado amaryllidace
B México X Amary |Ta.raE No. Registros x No. Registros x
Estado LK J Anatardiacese Ailo colecta Coleccidn
Annonaczae
= vl v

IBdata desarrollada en la UNIBIO. IB-UNAM@ 2020
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sEencna
K1 ) Pais
IlV poe
i
o I8 Especie  Autor (0 de la coleZolector (es Estado
— 2 shnchezt] MEXICO Pozafic
o arts 7 = Lo
PRI i i i 3 stenia cordifo) Schwantes, [rio Nacional Heike VibrandDAD DE MEX|
== 4 i A PUEBLA , ~ =
7 = Moe! b g
2 ‘| S itenia cordifo) Schwantes, | Herbario 12t Rosas LAped  PUEBLA ° CI“ 2
- 6 " erbari PUEBLA 2 - = B
= 2 X9 Veraciuz
7 itenia cordifo] Schwantes, | Herbario Iztdhn Paredes-F|  PUEBLA HOACAN Za¥pors
Cuempvaca ’ Céedoba
7 P o 8 Herbariofguez F.; F. S
ARk /| i 9 itenia cordifo) Schwantes, [HAP Herbaridla 8.; €. Mon{  MEXICO o
L CRL

Exp
Vista de tabla l

Vistaweb ===

ELLELL ‘i} ?

Qo gy Grifichs (Cactaceae)

Qoust o Geiffinhs (Cactaceae)

(oot jopopste F AL, Weber (Cactaceae)

/| oty ey Enpeimenan (Catacese)

(ot sepec Brave (Cactaceae)

11 Copilo geding Planch, & Triana (Caryophyllaceae)

IBdata: Guia rapida
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A E

i Mostrar mascampos  Qrdenar

ortaaExcelocsv

Chipancingo n
de los Btavo .
Oaxaca
Acsgukce
OAXACA

Mapa de las localidades
de la lista actual

A

Exporta a pdf

Universidad Nacional Auténoma de

s ( éxico
X ’;‘:. ?{ Instituto de Biologia
by MHerbario Nacion México MEXU

Plantas Vasculares

e AS( ? ) DQS( ‘ Ficha resumen de datos del ejemplar
L X Dicliptera peduncularis nees

® Familia & Especie Pocale: Acsntncese
Colector(es): Gerardo Garcla
D' Estado & Municipio Feche da casec Spry-um o 07-10:5

Pais - Estado - Municipio: México - Aguascalentes - Calvilo
Localidad: 1 Km. al E de Colomos.

Lat, Lon:

Elevacion: 1800 msnen

Fecha de colecta

2 Colector

ORDENAR

Numero de catslogo: 870734
Identificador Gnico (URN): IBUNAM MEXU 870734

|Bdata desarrollado en la UNIBIO. IB-UNAM®@ 2020
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Interfaz de consulta de las Colecciones
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:

e

L) Caracteristicas de IBdata
| [aracteristica  Descripcion

1 Sistema responsivo

Compatibilidad con

2 . .
sistemas operativos

3 Compatibilidad con
navegadores

4 Navegacion en nivel 1

5 100% web

Exportacion

7 Login usuario

8 Multilingua

9 Multicoleccion
10 Captura
11 Administracion

IBdata: Guia rapida

2021 © Universidad Nacional Auténoma de México

Puede consultarse en diversos tipos de dispositivos: celular,
tabletas, laptop, escritorio

Windows, Mac OS y Linux Kernel
Android, iOS y Windows Phone

Edge, Firefox, Google Chrome, Opera y Safari

Toda la funcionalidad esta en una misma pagina, no es necesario
navegar
No se requiere instalar componentes

Excel, PDF

Para otorgar diferentes permisos de accesos y personalizar algunos
aspectos de la interfaz

Espafiol/Inglés/Italiano con capacidad para agregar mas idiomas
de forma sencilla

Almacena y visualiza datos de mas de una coleccion

Captura y edicion de ejemplares via web

Seguimiento de capturas y permisos a usuarios
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5) Pestanas de la ventana de filtros

Registros Permite generar una lista de los ejemplares con tres tipos de filtros: a)

por nombre de la especie; b) mediante la jerarquia taxondmica Bisqueda avanzada Y  Bisqueda esticurada
(Familia/Género/Especies) y/o geografica (Pais/Estado/Municipio) y c) @® Libre O Con lista
con cualquier combinacidn de campos de la base de datos.
— Listas Genera listas R (taxones en una entidad geografica) y Q (entidades @ Familias por O Especies por
= geograficas en las que se ha colectado un taxoén). Por ejemplo, se puede Estado (México) Estado (México)
generar una lista de las familias presentes en una Entidad Federativa; o
de las entidades federativas en las que se ha colectado una especie. O Estados (México) O Estados (México)
por Familia por Especie
Totales Genera totales, por ejemplo, nUmero de especies por familia, nUmero ; .
)3 . por ejemplo, °P por’ @ No. Géneros por O No. Especies por
de especies por género, ..., nUmero de registros por aifo de colecta o . .
Familia Familia
por phylum.

O No. Familias por
Estados (México)

IBdata: Guia rapida 2021 © Universidad Nacional Auténoma de México pagina 6/13
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Tipos Filtra los ejemplares tipo segun subclasificacion 8 Clonotipo Cotino
Isolectotipo Isoneotipo
Isoparatipo Isosintipo
. Gréficas Muestra un panorama del contenido de la base de datos: Total de Mo, Géneros por Famiti No. Famias por Fyhum

registros por pais de colecta; Niumero de géneros por familia.

.
.

g
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6) Iconos de la vista de resultados

=IEEL J=L-

Vista Web  Muestra la lista de resultados en formato web ]

W Opuntio fulpinoso Griffiths (Cactaceae)
M /| Opuntio gulonchi Griffiths (Cactaceae)

g/ Oountio foconpste F.A.C. Weber (Cactaceae)
Ay | oot ey

Vista Tabla Muestra la lista de resultados en formato de tabla. Brinda tres -_
E opciones de vistas de campos a desplegar: _ _ | _ |

X &
O Vista curador Phaseolus soutifolivs A Gray i Leguminosae A, Gray
@® Vista taxdnomo ﬁ—‘
Q Vi Phaseolus cocrineus subs| E L]
Fhaseolus cocineus subsp.
e I ;ﬁi Leguminosae Marechal
personalizada formosus (Kunth) Marechal & al. { tc?
R | &al.
VER TABLA

IBdata: Guia rapida 2021 © Universidad Nacional Auténoma de México pagina 8/13
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Mostrar
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Ordenar
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Exportar
Excel
Exportar
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Permite agregar columnas en la vista de Tabla

Didlogo rapido para cambiar el orden de los registros de la lista
de resultados. Por ejemplo, por Familia/Especie; por
Estado/Municipio, ya sea ascendente o descendente.

Exporta en formato Microsoft Excel la lista de los registros en la
ventana de resultados (ventana derecha)

Muestra un panorama del contenido de la base de datos: Total de
registros por pais de colecta; Niumero de géneros por familia.

Auténoma de México

€IBdafa

Interfaz de consulta de las Colecciones
Bioldgicas Nacionales en el IB-UNAM
www.lbdata.abaco3.org

Asc 1 Desc |

® Familia & Especie

Estado & Municipio

A B & D

itenia cordifo|) Schwantes, | IEB Herbario|G. SAnchez

ytenia cordifol) Schwantes, jrio Nacional Heike Vibrandl

Schwantes, | Herbario 12t Rosas LApe

jtenia cordifol) Schwantes, | Herbario m4> Rosas LAped
R

itenia cordif

"‘i, ( Universidad N
2O i Herb

Ficha resumen de datos del ejemplar

0 S

Dicliptera peduncularis Nees
Familia: Acanthaceae

Colector{es): Gerardo Garcia
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Ver Google Muestra el mapa de Google Maps de los registros en la lista de

Maps

resultados

2021 © Universidad Nacional

Auténoma de México
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7) Modulo de captura y edicion

Universidad Nacional Autonoma de México
Instituto de Biologia

Herbario Nacional de México MEXU

CIBdata - caPTURA

& Pégina de consulta

A

GUARDAR

& Mis datos

ADMINISTRACION

[ salir

ID del conjunto de datos * @ : [BUNAM:MEXU: Folio * @ : 1112668

B captura

Herbario de procedencia * @ : COTECOCA Proyecto * @ :SAGAR.

TAXONOMIA

© Ver

1. Determinacion

& Agregar

Nombre cientifico @ :

£+ Actualizar

Familia @ : Polyzonaceae Género @ : Gymnopodium Gymnopodium antigonoides

T Catilogos

Determinador @ : IViarisa Silvia

Autor @ : Robinson Aparicio Ultima determinacion @

4, Documentos

Determinacion

Bl Reportes

Fecha de determinacién- Dia @ Mes: 10 Aiio : 2000 aceptada @ o

& Idiomas

COLECTA
Fecha de colecta

IBdata: Guia rapida

Fecha- Dia @ Mes @ Aiio @

2018-20190© Universidad Nacional Auténoma de México
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8) Colecciones Bioldgicas Nacionales disponibles en |IBdata

Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto de Biologia
Herbario Nacional de México MEXU

€IBdata

Z?K'Lw%

HERBARIO NACIONAL DE COLECCION NACIONAL ~ COLECCION NACIONAL (OLE((Iﬁ[‘d NACIONAL
MEXICO MEXU DE HELMINTOS DE INSECTOS DE ARACNIDOS

3 A = »»

(DLE((IQN NACIONAL ~ COLECCIGN NACIONAL  COLECCION NACIONAL COLECCION NACIONAL
DE ACAROS DE MOLUSCOS DE CRUSTACEOS DE PECES

N S h B

COLECCION NACIONAL ~ COLECCION NACIONAL ~ COLECCION NACIONAL COLECCIGN DE
DE ANFIBIOS Y REPTILES DE AVES DE MAMIFEROS FOTOCOLECTAS

IBdata: Guia rapida 2021 © Universidad Nacional Auténoma de México pagina 12/13
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9) App IBdata para celular

Herbario Nacional de México *
@ |IBdata App MEXU 8

— CBcato &
FAMILIAS Cactaceae

IBdata App es una aplicacion para
dispositivos moviles en Android vy
Apple (iPhone/iPad) que permite -
visualizar los registros de ejemplares Especies
del Herbario Nacional de México
(MEXU).

Ahora podras descargar desde la base
de datos del MEXU los registros por
familia para poder trabajar Offline.

Descarga la App v registrate en IBdata A& Y@

. ; A Y@ =
web www.ibdata.ib.unam.mx para
t(?ner en tu celular los l"?gIStI’OS de Ol a0
ejemplares de las familias de tu ' i .i}!
eleccion. ‘ 4

B5i . g : sk
ii' R = g,\ GETITON # Download on the
: “"}«z e ObO C. P> GooglePlay [l @ App Store
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