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Informatizacion del conocimiento para la
conservacion de la biodiversidad
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El proceso de informatizar el conocimiento necesario para conservar la biodiversidad de un pais o region requiere de varias etapas de
desarrollo de sistemas de informacién. Tipicamente se inicia con el manejo de datos en formatos anal6gicos y se continda con una
secuencia de seis etapas mas que culminan con el desarrollo de sistemas digitales interinstitucionales descentralizados que permiten
generar y acceder a conocimiento para la toma de decisiones, la definicion de politicas y la educacion ambiental. Este articulo presenta, a
partir de la pionera experiencia bioinformatica del Instituto Nacional de Biodiversidad en Costa Rica, los retos de esta naciente area
interdisciplinaria, las fases tipicas de implantacion de sistemas bioinformaticos en una institucion y las oportunidades actuales que brindan
nuevas tecnologias e iniciativas mundiales que facilitan el enfrentar estos retos.
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Digital knowledge management for biodiversity conservation. A series of several information systems development stages is typical
in the process of establishing digital biodiversity knowledge management systems. Traditionally, the first stage consists of using manual
procedures based on analog data (such as field notes in notebooks or cards) and continues through at least six more stages that culminate
with the development of inter-institutional, decentralized, digital systems. These systems aim at generating and providing access to
knowledge to support decision making processes, policy making, and environmental education. This article presents, through the pioneering
biodiversity informatics experience of the National Biodiversity Institute of Costa Rica, the key challenges of this new interdisciplinary area,
the typical phases in the implementation of biodiversity informatics systems in an institution, and the current opportunities that new
technologies and initiatives offer to face these challenges.

Key words: biodiversity informatics, information systems for biodiversity conservation

Introduccién

La conservacion de la biodiversidad exige que los paises constantemente tomen decisiones que tienen importantes
implicaciones sociales, politicas y econdémicas. También implica tomar en cuenta una enorme cantidad de variables bidticas y
abidticas que se relacionan entre si de muchas maneras, algunas de ellas todavia desconocidas para la ciencia. Por lo tanto,
la conservacion de la biodiversidad demanda un acceso facil y oportuno a informacion relevante y de alta calidad cientifica. El
acceso facil y oportuno es un reto desde el punto de vista de la eficiencia, pues el objetivo es poner a disposicion de los
usuarios y tomadores de decisiones la informacion en un rango de tiempo durante el cual los organismos y procesos
biolégicos que se desean conservar, y los procesos sociales, politicos y econémicos que se desean apoyar, no se deterioren
por la lentitud en la toma de decisiones. Por otro lado, el disponer de informacién relevante y de alta calidad es
fundamentalmente un reto desde el punto de vista cientifico, pues s6lo el rigor del método cientifico permite generar
informacién para analizar responsablemente diferentes escenarios, monitorear tendencias y predecir sus potenciales
impactos. Para ambos retos, es claro que las tecnologias de la informacién presentan en los Ultimos afios una coyuntura
Unica.

Dos revoluciones tecnolédgicas se conjugan para enfrentar estos dos retos. Primero que todo, debe mencionarse la revolucién
de los ordenadores personales. Esta primera revolucion pone hoy en dia, en un escritorio, capacidad computacional solo
disponible en ordenadores de gran tamafio fisico y altisimo costo hasta hace pocos afios. Con este enorme poder, los
ordenadores se han convertido en una herramienta indispensable para el andlisis, el modelaje y la evaluacién de hip6tesis
cientificas. La segunda revolucion es la de las telecomunicaciones. Gracias a ella, autopistas digitales como Internet rompen
barreras fisicas que antes obstaculizaban el traslado y acceso de la informacion eficientemente. Como resultado de estas dos
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revoluciones, los ordenadores integrados a Internet cumplen hoy dos funciones principales que han cambiado sustancialmente
la forma, el impacto y la profundidad del trabajo en casi todas las disciplinas: son una herramienta formidable de andlisis y un
medio de comunicacién multimedial. A partir de estas dos revoluciones y los dos retos mencionados surge naturalmente la
bioinforméatica.

La bioinforméatica (1) es una nueva area interdisciplinaria que desarrolla y utiliza tecnologias de informaciéon y comunicacion
(TIC) en los procesos de generacion, procesamiento y divulgacion de informacion para apoyar la conservacion de la
biodiversidad. Por su importancia en el apoyo a los esfuerzos mundiales de conservacion, es parte fundamental de iniciativas
como el 'Clearing House Mechanism' (CHM) del Convenio sobre la Diversidad Biol6gica y el ‘Gobal Biodiversity Information
Facility'(GBIF). Los avances y experiencia del Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio) en esta materia se resumen en esta
presentacion.

Retos de la bioinformatica

Para cumplir el objetivo de brindar acceso facil y oportuno a informacion relevante y de alta calidad cientifica, debe resolverse
una serie de retos importantes. Una manera Util de plantearlos y discutirlos es mediante una subdivision de las tareas que
deben llevarse a cabo para lograr ese objetivo. Asi, tal y como lo ilustra la Fig. 1, el reto global es articular un proceso con
tres tareas basicas: captura de datos, informacién y conocimiento, analisis e interpretacion de éstos para convertirlos en
informacién mas elaborada, y, finalmente, transferencia de esa informacion, en distintos formatos, para distintos tipos de
usuarios. Ademas, la informacion generada se contrasta con las necesidades de los usuarios y retroalimenta el proceso para
generar otros niveles de informacion. Como entrada adicional al sistema y resultado colateral, se obtiene expertise, es decir,
conocimientos para mejorar los procesos. En general, a partir de datos, se genera informacion (datos interpretados),
conocimiento (informacion sintetizada en forma de reglas y propiedades) y expertise (2).
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Figura 1. Etapas del proceso de generacién de informacion sobre
biodiversidad

Captura de datos

La red Internet, los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), los co6digos de barras para etiquetar muestras, las
computadoras portatiles, los Asistentes Digitales Personales (PDA), las camaras digitales fotogréaficas y de video, las redes
inalambricas y la telefonia celular son ejemplos claros de tecnologias que facilitan la captura de datos textuales, visuales y
sonoros en el campo y el laboratorio. El principal reto en esta area es articular un proceso mediante el cual las recolecciones
de muestras y las observaciones queden documentadas de manera eficiente y meticulosa, de tal forma que se pueda volver a
la fuente de los datos (por ejemplo, vouchers en la coleccion de un museo o herbario) para garantizar que la version digital de
éstos, en un sistema de informacion sobre biodiversidad, esté apoyada por evidencia fisicamente verificable. Lograr la
implantacion de este proceso en su totalidad es particularmente dificil, pues un inventario exhaustivo de la biodiversidad de,
por ejemplo, un pais rico en biodiversidad como Costa Rica, requiere de millones de recolectas y observaciones, en sitios
escogidos con criterios técnicos, que brinden confiabilidad estadistica e incluyan naturalmente ejemplares que no hayan sido
identificados y descritos nunca antes.
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Generaciéon de informacion

Desde el punto de vista cientifico, ésta es la etapa en la que se lleva a cabo el proceso intelectual mas critico: el analisis de
los datos, la comprobacién o desaprobaciéon de hipdtesis y la generacién de nueva informaciéon o conocimiento. Es una etapa
intensiva en el uso del conocimiento de taxdnomos y ecoélogos, por lo cual es particularmente retador el hecho de que se ha
confirmado que existe en el mundo una cantidad decreciente de taxénomos disponibles. La GTI (acrénimo en inglés de Global
Taxonomic Initiative) es justamente una iniciativa que, en el marco del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, trata de
aumentar el nimero de taxénomos activos, mejorar sus conocimientos y hacer mas eficiente el proceso de identificacién y
descripcion de especies. Es claro que herramientas tecnolégicas como los sistemas expertos, SIG (sistemas de informacion
geogréfica) y programas de visualizacion cientifica y de modelaje de sistemas dindmicos, deberian jugar un papel critico en
esta etapa.

Transferencia de la informacién

Esta es la etapa que finalmente pone los datos en manos de los usuarios. El reto fundamental es brindar a publicos tan
diversos como, por ejemplo, escolares, politicos e investigadores, informacion muy heterogénea en forma y en contenido. No
solo se habla entonces de acceso a la informacién, sino de acceso a informacion relevante y comprensible para varios tipos
de usuarios. Este es, en realidad, un reto desde el punto de vista de la comunicacion. En consecuencia, los sistemas de
informacién multimedia e Internet emergen como tecnologias con evidente importancia, pues son las que han convertido hoy a
las computadoras en el mas formidable vehiculo artificial de comunicacion entre los seres humanos. Debe mencionarse, sin
embargo, que aparte de los retos técnicos de comunicacion en esta etapa (tales como el disefio de materiales para nifios a
partir de informacion cientifica), existen retos de orden cultural, como la ruptura de tradiciones cientificas segun las cuales el
final del proceso es la publicacion en una revista prestigiosa que leen unos cuantos expertos, el trabajo en equipos
interdisciplinarios, el respeto a los derechos de propiedad intelectual y la divulgacion de informacién potencialmente peligrosa
para los esfuerzos de conservacion.

Fases de implantacién de sistemas de informacién sobre biodiversidad en una institucién

El ciclo de captura, generacion, diseminacién y retroalimentacién de informacion sobre biodiversidad se puede articular sin
usar ordenadores ni telecomunicaciones. De hecho, se ha llevado a cabo asi por varios siglos. Sin embargo, ante las
evidentes ventajas de utilizar las TIC, poco a poco se ha evolucionado desde el procesamiento manual de datos, informacion y
conocimiento hasta el procesamiento que integra sofisticadas TIC.

A partir de la experiencia desarrollada en el INBio y otras organizaciones, puede decirse que las siguientes son las fases
tipicas en la implantacion de sistemas bioinformaticos en una institucion, en orden cronolégico:

. Fase 1, procesamiento manual: como su nombre lo indica, corresponde al esquema arcaico en el que las notas de
campo, la informacién asociada a los especimenes en colecciones, los informes, etc., sigue generandose vy
manteniéndose en formatos analégicos como los materiales impresos, fichas en tarjetas, dibujos en papel, imagenes
en fotografias y diapositivas, etc.

. Fase 2, bases de datos personales: ésta es la fase que tipicamente corresponde a sacarle provecho sélo a una de las
dos revoluciones mencionadas en la seccion 1, es decir a la revolucion de los ordenadores personales, no asi a la de
las telecomunicaciones. Se caracteriza porque los generadores de informacion, es decir, los cientificos, disefian y
crean sus propias bases de datos usando herramientas que les permiten registrar y analizar sus datos, de manera
aislada; esto es, sin integrarlos con los del resto de la institucion en que trabajan. Si usan internet es para enviar sus
publicaciones a editores de revistas, no para compartir la informacién mediante acceso directo a su base de datos. El
resultado neto es una especie de Torre de Babel institucional, en donde, si bien se logra que la informacién pase a
formato digital, los modelos de datos disimiles, el uso de programas variados, y el caracter personal de los datos
hacen dificil el que sean accesibles de manera integrada.

. Fase 3, sistemas de informacion institucionales especializadas en un grupo taxonémico: esta tercera fase tipicamente
corresponde a un esfuerzo integrador de las bases de datos personales que se tienen en la segunda. Por ejemplo, un
herbario se organiza para integrar las bases de datos personales de sus botanicos, o un museo entomoldgico,
implementa un sistema que permite el manejo de la coleccion de insectos y los datos asociados. También empiezan a
aparecer, por primera vez, uno o varios profesionales informéticos que realizan los procesos béasicos de desarrollo de
software, es decir: andlisis, disefio, programacion y mantenimiento de los programas de acuerdo con necesidades
institucionales e implantando un proceso de migracion de datos de las bases de datos personales hacia la base de
datos institucional. Es una fase dificil de lograr por la tradicion individualista de muchos cientificos, no obstante, es
posiblemente el umbral mas importante a cruzar en esta serie de fases, pues, si se implanta correctamente, empieza
a demostrar las ventajas de capturar, generar y diseminar informacién con perspectiva institucional, de acuerdo a la
mision de ésta y no a intereses individuales. Se internaliza y comprende el concepto de sistema de informacién como
extensiéon del concepto base de datos, pues, ademds de implantar la base de datos, se establecen procedimientos
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institucionales, manuales y automatizados, para capturar, generar y diseminar la informacion.

. Fase 4, sistemas de informacion institucionales para mdultiples grupos taxondémicos: el principal logro adicional de esta
fase con respecto a la anterior, es el cruzar la frontera cultural de los feudos del conocimiento especializado; por
ejemplo, entre botanicos y entomdlogos, o éstos y los malacélogos. Desde el punto de vista de los analistas de
sistemas, el reto de desarrollar estos sistemas es considerable dado que en las fases anteriores, se podia asumir que
los usuarios principales eran mas homogéneos, pues eran colegas cientificos con lenguajes e intereses comunes. En
esta fase se establecen por primera vez estandares de datos generales entre grandes grupos taxonémicos, y los
usuarios cientificos y no cientificos de ambitos variados empiezan a jugar un papel preponderante en la forma y
contenido de la informacién.

. Fase 5, sistemas de informacion interinstitucionales con bases de datos centralizadas: esta fase se caracteriza por
romper la barrera institucional, tipicamente mediante la formacion de una red de instituciones, nacional o
internacionalmente, y mediante la creacion de una base de datos central, que sirve de repositorio para todos los datos
de las instituciones. El uso de una base de datos central tipicamente obedece a limitaciones técnicas ineludibles en el
pasado y a simplicidad. Por un lado, antes del desarrollo de internet de alta velocidad a finales del siglo pasado e inicio
éste, no existian protocolos estandar eficientes que permitieran la integracion de informacion almacenada en bases de
datos separadas (conocidas como bases de datos distribuidas) sin crear explicitamente una base centralizada.
Ademas, el mantenimiento y confiabilidad de un esquema centralizado tendia ser mas sencillo de brindar. Algunos
sistemas de escala nacional que aglutinan informacién gubernamental sobre biodiversidad, ejemplifican el esquema.

. Fase 6, sistemas de informacion interinstitucionales con bases de datos distribuidas: ésta es la fase en la que se
encuentran las iniciativas mas avanzadas en la actualidad, por ejemplo, GBIF y ENBI (European Network of Biodiversity
Information). El esquema general es que se solicita a las instituciones participantes que mantengan sus bases de
datos institucionales tal y como estan pero que generen una copia, que es una versién “resumida” de la base de datos,
en un formato estandar usando un lenguaje comun (tipicamente XML). Asi, un programa sencillo procesa consultas en
un portal centralizado en el web pero recorre las bases de datos “resumidas” relevantes para cada consulta particular.
Desde el punto de vista politico, esta fase representa un logro muy importante, pues los proveedores de datos retienen
el control sobre cudl informacién es accesible y bajo qué términos. La autoria de los datos sigue siendo exclusiva de
cada proveedor, por lo cual se da una mayor proclividad a compartirlos.

. Fase 7, sistemas integrados de manejo de conocimiento sobre biodiversidad: esta etapa, todavia en el horizonte,
corresponde a una evolucién de la anterior en el sentido de que surge de haber llevado a cabo suficientes ciclos de
retroalimentacién en el ciclo capturar-generar-diseminar, y de un uso intensivo de la informacién, como para empezar a
convertirla en conocimiento, mediante esquemas de visualizacién, modelaje, andlisis, y presentacion de grandes
volimenes de informacion. Es aqui donde se espera cumplir el suefio de que el tomador de decisiones tenga el
conocimiento “a pocos clics de distancia” sin requerir de los expertos necesariamente, pues el conocimiento relevante
y de alta calidad cientifica estaréa facil y oportunamente disponible.

La experiencia de INBio: usando una estrategia de conservacion para definir una estrategia
bioinformética

La Estrategia Nacional de Conservacion de Costa Rica se basa en la trilogia 'salvar, conocer y usar sosteniblemente’ la
biodiversidad. Los dieciséis afios de evolucidon de la estrategia bioinformatica de la institucion se puede explicar muy
concisamente a partir de esta estrategia de conservacion y la discusién en la seccidn anterior. Desde el punto de vista de la
estrategia de conservacion, INBio inicié sus actividades dando un fuerte énfasis a conocer mejor la biodiversidad, como
requisito para encontrarle usos sostenibles y apoyar las decisiones para salvarla. Asi, las primeras bases de datos, fueron
personales pues INBio aproveché el haber nacido después de la revolucion de las computadoras personales y se salt6 la
primer fase (procesamiento manual). Las bases de datos tenian como usuarios al cientifico que las creé y a algunos de sus
colegas investigadores. En resumen, el énfasis, en esta etapa que cubri6 de 1989 a 1994, fue en la generacién y curacién de
grandes volumenes de datos en formato digital para la comunidad cientifica. El herbario si cont6é tempranamente con una base
de datos multiusuario, desarrollada por colaboradores del Missouri Botanical Garden, que atendia a los botanicos de la
institucion. Es decir, paralelamente se dio en el INBio la fase 2 y la fase 3.

En 1994 se emprendi6 el proceso de desarrollar un sistema de informacion tipico de la fase 4. Gracias a un convenio con la
empresa Intergraph de EE.UU., se desarrollé el sistema BIMS (Biodiversity Information Management System), el cual estuvo
en operacion hasta el afio 2000. El desarrollo de este sistema formaliz6 la creacion de una Divisién de Manejo de Informacion
conformada por informaticos profesionales que es la precursora del programa de bioinformatica actual en la institucién.
Ademas, se fortalecié la cultura informética institucional mediante la implementacion de un Unico sistema multiusuario que
sistematiz6 el proceso inventario independientemente del grupo taxonémico tratado (insectos, plantas, hongos y moluscos).
El desarrollo de este sistema posiciond a INBio como uno de los pioneros mundiales en la naciente rama de la bioinformatica.
Cada muestra recolectada esta, desde entonces, georeferenciada y almacenada en las colecciones con un cédigo de barras
que la identificaba univocamente. BIMS se desarroll6 en una version del sistema operativo UNIX (denominada CLIX) y usaba
una base de datos escalable y sofisticada (Oracle). En un sitio web se brind6 acceso a los datos basicos con un esquema de
navegacion basado en la jerarquia taxonémica (reflejo de la orientacion hacia usuarios cientificos). El desarrollo de este
sistema precipitdé en INBio la creacion, de facto, de un ambicioso programa de trabajo en bioinforméatica.
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Como lecciones aprendidas con respecto a qué evitar en el futuro, debe indicarse que en el desarrollo del BIMS se us6 una
“plataforma propietaria” que muy rapidamente se torn6 obsoleta en cuanto al hardware utilizado. Las plataformas propietarias
son equipos de computo (incluyendo programas) cuyos componentes, por ejemplo, monitores e impresoras, no siguen
esquemas estandar de interconexion. Por lo tanto, si se adquiria una computadora marca X, los demas componentes debian
ser también de esa marca X. Eran esos tiempos de competencia entre fabricantes de sistemas de computo que se
disputaban el mercado con estrategias que hacian lo mas dificil posible el cambiarse de la marca X a la marca Y. Hoy en dia,
con los programas abiertos (open source) que corre en miltiples tipos de ordenadores y con el uso de Internet y sus
protocolos como base para esquemas que integren informacion en sistemas y equipos muy diferentes, las opciones son
claramente distintas y mas independientes de proveedores particulares.

Adicionalmente, debido a una subestimacion del tiempo necesario para desarrollar el sistema, se dedicé insuficiente tiempo a
las etapas de andlisis y disefio, y ademas, se dio una participacion muy limitada por parte de los distintos tipos de usuarios.
Como resultado, cuando entré6 en operacion tenia un “sabor entomolégico” (hubo mayor participacion de usuarios
entomologos), algunos usuarios se sentian poco identificados como co-autores del sistema lo cual dificulté su apropiacion y
se dio mucho énfasis a la captura de datos pero no asi a la generacién de informes. Estas lecciones fueron aprendidas y
aplicadas al desarrollo del siguiente sistema: Atta (Fig. 2).

JL I \

Tecnologia informatica al servicio
de la conservacion de la biodiversidad

Figura 2. Logo del sistema de informacion Atta, inspirado en la especie de
hormigas Atta cephalotes.

El sistema de informacion Atta (3) corresponde también a la fase 4 del desarrollo de sistemas bioinforméticos. Sin embargo,
se aplicaron las lecciones aprendidas considerando también, por supuesto, la realidad presupuestaria y las herramientas de
desarrollo disponibles en ese momento (1997-2001). El analisis, disefio e implementacion de Atta fue guiado por un grupo de
cinco informaéticos apoyados en un equipo interdisciplinario de aproximadamente 15 profesionales mas. Este equipo se reunia
en promedio una vez cada dos semanas para asegurarse de que el desarrollo iba por buen camino y, especialmente para que
la implementacién respondiera a las necesidades establecidas en la etapa de analisis. El Atta fue disefiado para aprovecharse
de nuevas tecnologias como los multimedios e Internet. Ademas, se disefi6 en un momento en que INBio empez6 a dar un
giro hacia el fortalecimiento de los usos sostenibles y la gestion de las areas silvestres protegidas con el consecuente menor
énfasis en lo relativo a conocer. El lema mismo de Atta refleja ese giro: “tecnologia informaética al servicio de la conservacién”.
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Otro cambio importante con respecto al BIMS, es que Atta incluye informacion no solamente a nivel de espécimen
(actualmente cuenta con aproximadamente tres millones de registros a este nivel), sino a nivel de especies y de ecosistemas.
Este es el tipo de informacion que la mayoria de usuarios no cientificos y tomadores de decisiones consultan. Atta puso sus
bases de datos a disposicion del publico en general, gratuitamente, en el afio 2001 (ver sitio web en www.inbio.ac.cr) (Fig. 3).

Figura 3. Algunas de las especies disponibles en las bases de datos de
INBio. (A) Tucéan de pico iris (Ramphastos sulphuratus) de las selvas de
Costa Rica. Foto: Penélope Mendiguetti (B) Agalychnis callidryas, popular
rana de Costa Rica que en su area de distribucion (América Central) se
encuentra amenazada por la pérdida de habitat. Foto: Penélope Mendiguetti
(C) Ejemplares de coleccion de una especie de escarabajo dorado (Chrysina
cupreomarginata) de América Central. Foto: INBio.
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La fase 5 de la evolucion de sistemas bioinformaticos institucionales corresponde a un desarrollo de sistemas a nivel nacional
gue sigue siendo una tarea pendiente en Costa Rica. No obstante, desde el 2005, el INBio, la Organizacion de Estudios
Tropicales, el Sistema Nacional de Areas de Conservacion y el Museo Nacional trabajan coordinadamente con el objetivo de
implementar en el 2006 un sistema interinstitucional de informacion sobre biodiversidad costarricense. La arquitectura a
implementar es una de bases de datos distribuida que sigue los estandares sugeridos por GBIF.

En la actualidad, el programa de bioinformatica del INBio y el sistema Atta participan activamente en iniciativas
internacionales que corresponden a la fase 6 del esquema descrito en la seccién anterior. Atta es el mayor proveedor de
datos de especimenes de colecciones en todas las iniciativas que participa (GBIF y la red REMIB administrada por la
CONABIO de México). Ademas, en el 2005 se selecciond al INBio como institucion coordinadora de las redes teméticas de
especies y especimenes de IABIN (InterAmerican Biodiversity Information Network).

La estrategia bioinformatica actual gira en torno al concepto de ladrillos basicos de informacion y corresponde a una transicién
de la fase 6 a la fase 7 de implantacién de sistemas bioinforméticos. El siguiente péarrafo resume el razonamiento detras de
este simple concepto.

Debido a la enorme complejidad inherente en el estudio de la biodiversidad (desde el nivel genético hasta el de ecosistema), a
los grandes volimenes de informacién involucrados (por ejemplo, millones de especies sélo en el continente americano) y a
los millones de relaciones que se pueden establecer entre especies y entre éstas y el medio que las rodea, es imposible
disefiar sistemas de informacion que presenten conocimiento para cualquier contexto. Mas bien, se considera que la
alternativa méas factible es proceder, de manera incremental, desde los ladrillos basicos de informacion sobre especimenes,
especies y ecosistemas, hasta otros niveles més altos de informacién y conocimiento que se obtienen al agregar informacién
a estos ladrillos basicos y al combinarlos en estructuras de informacion (piramides de informacién) que respondan a
necesidades particulares (por ejemplo, especies invasoras, polinizadoras, etc.). Si los usuarios mismos pueden manipular y
combinar estos ladrillos, ellos se encargaran de construir las pirdmides de informacién apropiadas para sus necesidades.

En la actualidad, INBio ha generado aproximadamente tres millones de ladrillos a nivel de espécimen, tres mil gquinientos a
nivel de especie, y trescientos a nivel de ecosistema (5). Ademas, el sistema Atta sirve como mecanismo para combinar
dindmicamente estas estructuras de informacion y obtener no solo referencias cruzadas como, por ejemplo, todos los
ecosistemas en que se han encontrados especimenes de una especie dada, sino como base para actividades de modelaje y
prediccion como el modelaje de nichos ecolégicos que permite predecir la distribucion potencial de especies ante distintas

condiciones biéticas y abiéticas.

Conclusiones y trabajo futuro

El Instituto Nacional de Biodiversidad, INBio, ha desarrollado actividades bioinformaticas desde su propia concepcién en 1989.
Hoy en dia, es reconocido como pionero y lider mundial en este campo, lo cual lo posiciona internacionalmente como Centro
de Excelencia en el Desarrollo y Uso de Tecnologias de Informacién y Comunicacién para la Conservacion de la Biodiversidad.
Costa Rica es también un lider mundial en el tema de conservacién de la biodiversidad. Sin embargo, como pais, debe de
escalar a un nivel mayor los esfuerzos bioinformaticos que INBio ha realizado en asociacion con el Ministerio del Ambiente y
otros actores nacionales e internacionales. Para llevar la exitosa experiencia de INBio a este nuevo nivel se requiere de la
participacion de otros actores y una inversion suplementaria en construccion de capacidad a nivel de entidades
gubernamentales y no gubernamentales. El INBio tiene ante si tres importantes retos en la agenda bioinformatica del futuro
inmediato.

Uno, de proyeccion externa, consiste en alcanzar la fase 7, apoyando, como Centro de Excelencia, el desarrollo de
capacidad para crear una red nacional qgue maneje conocimiento sobre biodiversidad, tanto en Costa Rica, como en otros
paises. A partir de su experiencia y las necesidades de otras instituciones y los tomadores de decisiones se debe articular un
proceso participativo, ambicioso y realista con este fin.

(LT

El segundo reto es mas bien de caracter interno: nuevas y estimulantes opciones tecnolégicas como el “open source”, “web
services”, estandares internacionales para compartir informaciéon sobre biodiversidad (como el sistema ABCD), INTERNET 1II,
ontologias para el procesamiento de conocimiento, visualizacion tridimensional de datos y otras no tan recientes pero que no
hemos explotado (como los sistemas expertos), deben aprovecharse para desarrollar nuevos sistemas bioinformaticos mas
facilmente adaptables a las necesidades de INBio y de otras instituciones. Ademas, no sélo estan emergiendo nuevas
tecnologias informaticas sino bioldgicas. Por ejemplo, las técnicas moleculares de identificacién, mediante las cuales se
puede identificar rapidamente una especie a partir de una seccion de su ADN y una base de datos con secuencias que
caracterizan a las especies del planeta, ciertamente son promisorias para apoyar la iniciativa GTI.
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El tercer reto es seguir demostrando que paises en vias de desarrollo pueden adaptar y crear tecnologias de informacién para
apoyar la conservacion de la biodiversidad, no sélo en su propio pais, sino mediante colaboracion sur-sur y sur-norte. Este
reto es particularmente importante en cuanto sefiala que las limitaciones para que un pais se desarrolle areas como la
bioinformatica, no son de orden estrictamente tecnoldgico, sino educativas, especificamente de construccion de capacidad a
nivel humano e institucional. En este sentido, la activa participacion como mentor de paises vecinos en el tema bioinformatico
(6),la coordinacién de las redes tematicas de especies y especimenes de IABIN, y la reciente aprobacion de la céatedra

UNESCO en Informatica para la Biodiversidad (7), primera de su tipo en el mundo, y que se esta implementando
coordinadamente en la Escuela de Computaciéon del Instituto Tecnolégico de Costa Rica y el INBio, son, a la vez, reto y
oportunidad para desarrollar la capacidad humana e institucional necesaria para la conservacion de la biodiversidad mediante

sistemas digitales de manejo de conocimiento.

Nota (1). Se utiliza en este articulo la palabra bioinformética como traduccién de biodiversity informatics. En espafiol, esta
palabra ha sido utilizada tanto como traduccién de bioinformatics (que se enfoca en el uso de la informética en la biologia,
mas especificamente la biologia molecular) como de biodiversity informatics.Volver

Nota (2). La diferencia entre dato, informacién y conocimiento es subjetiva. Primero que todo, existe un continuo de niveles de
informacién entre el dato crudo, no interpretado, y ese dato procesado mediante mdltiples interpretaciones y agregaciones de
informacién por parte de expertos y usuarios. Al resumirse este rango continuo en solamente tres niveles (dato, informacion y
conocimiento) se generan discrepancias con respecto a dénde estan los limites entre cada nivel. Por otro lado, lo que puede
ser conocimiento para un tipo de usuario, puede ser un dato para otro. Por ejemplo, un ministro puede pedir a expertos que le
ayuden a tomar una decision, los expertos le brindan lo que ellos consideran conocimientos altamente sintetizados y el
ministro posiblemente los considerard datos basicos de un conjunto ain mayor de datos que él debe interpretar y sintetizar
con sus propios conocimientos. Volver

Nota (3). El nombre se escogi6 en honor a la hormiga Atta cephalotes, que representa el trabajo sistemético y ordenado que
un sistema de informacion debe facilitar. Asi como las Atta cephalotes acarrean constante y eficientemente fragmentos
pequefios de hojas de un lugar a otro, el sistema de informacion se espera que “acarree” eficientemente bits (unos y ceros) de
una computadora a otra. Volver

Nota (4). INBio coordinara estas dos redes con el apoyo de un consorcio conformado por 'Nature Serve' de EE.UU., el Instituto
Alexander von Humboldt de Colombia, la Red de Herbarios de Mesoamérica y el Caribe, y el Museo Argentino de Ciencias
Naturales. Volver

Nota (5). Como resultado de la implementacién de esta estrategia a nivel institucional mediante Atta, INBio recibi6 en el afio
2003, en EE.U.U., el premio Tech Museum of Innovation en la categoria ambiental (www.techmuseum.org), en el afio 2004, en
Cantabria, el premio Augusto Gonzalez de Linares de Medio Ambiente, y en el 2005, en Argentina, el segundo lugar del
Premio al Mejor Portal Iberoamericano, que entrega la Asociacién Hispanoamericana de Centros de Investigacion y Empresas
de Telecomunicaciones. Volver

Nota (6). Con el apoyo financiero de NORAD y GBIF, INBio ha llevado a cabo programas de capacitacion y mentoria a todos
los paises de Centroamérica, Argentina y, actualmente, Per(. Volver

Nota (7). Detalles de esta iniciativa se pueden consultar en la siguiente direccibn en Internet:
http://www.itcr.ac.cr/catedraunesco. Volver
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