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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue desarrollar un laboratorio
virtual para la gestién de datos de biodiversidad en la regién del
Pacifico colombiano. La plataforma creada integra una base de datos
relacional en PostgreSQL, el ecosistema JupyterHub y servicios de
Amazon Web Services (AWS), con infraestructuras de datos globales.
Se recopilaron 28.058 registros entre 2004 y 2022, destacando 44
familias, 119 géneros y 198 especies, incluyendo, especies maderables
amenazadas, como Carapa guianensis, Humiriastrum procerum y
Magnolia calimaensis. Entre las familias con mayores registros se
encuentran Fabaceae, Arecaceae, Malvaceae y Moraceae, con 88
especies en total. La ejecucién de rutinas de trabajo no excedié los 11
minutos en Python y R. Los servicios de AWS demostraron tiempos
de respuesta de 200 ms y un tréfico de red de 0.1 GB/s. El inicio
y cese de contenedores se realizé en 10 y 5 segundos, con un uso
promedio de CPU y RAM, del 80 y 75%, respectivamente. Ademds,
se almacenaron 4 GB de objetos con tiempos de respuesta inferiores
a 100 ms. Con la ayuda de las herramientas implementadas se logré
prevenir errores en los datos dasométricos y taxonémicos, destacando
la importancia del control de calidad y la validacién de datos. La
implementacién de este laboratorio virtual permitié un manejo
eficaz de grandes volimenes de datos, facilitando la colaboracién en
tiempo real entre investigadores y proporcionando una herramienta
escalable y flexible para el andlisis de datos ecoldgicos, promoviendo
una comprension mds completa de la biodiversidad en la regién.

Palabras clave: Computacién en la nube; Conservacién de la
biodiversidad; Curaduria; Gestién de datos; Sistemas de informacién
sobre biodiversidad.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop a virtual laboratory
for the management of biodiversity data in the Colombian Pacific
Region. The platform created integrates a relational database in
PostgreSQL, the JupyterHub ecosystem, and Amazon Web Services
(AWS) services with global data infrastructures. 28058 records
were collected between 2004 and 2022, highlighting 44 families,
119 genera, and 198 species, including threatened timber species
such as Carapa guianensis, Humiriastrum procerum, and Magnolia
calimaensis. Among the families with the most significant number
of records are Fabaceae, Arecaceae, Malvaceae, and Moraceae,
which have 88 species. The execution of work routines was at
most 11 minutes in Python, and R. AWS services demonstrated
response times of 200 ms and network traffic of 0.1 GB/s. The start
and stop of containers were carried out in 10 and 5 seconds, with
an average CPU and RAM usage of 80% and 75%, respectively.
In addition, 4 GB of objects were stored with response times of
less than 100 ms. With the help of the implemented tools, it was
possible to prevent errors in the dasometric and taxonomic data,
highlighting the importance of quality control and data validation.
The implementation of this virtual laboratory allowed an efficient
management of large volumes of data, facilitating real-time
collaboration between researchers and providing a scalable and
flexible tool for the analysis of ecological data, promoting a more
complete understanding of biodiversity in the region.

Keywords: Biodiversity conservation; Biodiversity information
systems; Cloud computing; Curatorship; Data management.
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INTRODUCCION

El uso de tecnologias de informacidn se ha convertido en elemento
fundamental en la investigacion de la biodiversidad, especialmente,
en el escenario actual, dada la necesidad de consolidar y estructurar
los datos provenientes de una amplia gama de fuentes, tanto
espaciales como temporales, de las caracteristicas de dicha
biodiversidad (Shin & Choi, 2015; Soltis ez /. 2016; Chen & Hu,
2021; Alberti & Massone, 2022). La informacién que se produce
de estos datos posibilita la comprensién del comportamiento de las
especies, desde sus patrones evolutivos, ecoldgicos, hasta su respuesta
al cambio climdtico (Davenport & Prusak, 1998); sin embargo,
el almacenamiento creciente de registros de biodiversidad genera
volimenes masivos de informacién, lo que limita su manipulacién
eficaz con las herramientas actuales, requiriendo el uso de técnicas
analiticas mds eficientes, para el modelamiento y explotacién de la
informacién (Hampton et al. 2013).

Actualmente, existen referentes de infraestructuras de datos
globales para el estudio de la biodiversidad y el monitoreo de
carbono, que propenden la accesibilidad, el uso, la distribucién y el
procesamiento de los datos, tales como GBIF (Global Biodiversity
Infomation Facility), ForestPlot, NEON (National Ecological
Observatory Network) e ICOS (Integrated Carbon Observatory
System) (Sierra ez al. 2017; ForestPlots.NET, 2020; GBIE, 2020).
Estas infraestructuras, ademds sirven como herramienta de apoyo
en la toma de decisiones y planteamiento de politicas de desarrollo
sostenible (GBIF, 2022), pues permiten ajustar modelos para la
comprension y la generalizacidn de las causas, patrones, mecanismos
y consecuencias de los fenémenos naturales, favoreciendo las
evaluaciones implementadas por el Grupo de Observaciones de la
Tierra GEO (GEO, 2015; Cooper & Noonan-Mooney, 2013) v,
subsecuentemente, los objetivos del protocolo de Kyoto (ONU,
1998), la Organizacién de las Naciones Unidas ONU (2018), el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
IPCC (2019) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura FAO (2022). Colombia cuenta con
el Sistema de Informacién de Biodiversidad (SiB), el cual, es parte
del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC) y es,
en si mismo, un nodo de informacién articulado al GBIF (Mufioz
et al. 2007; SiB, 2017).

Estas infraestructuras de datos, por si mismas, no logran una
integracion automdtica y escalable entre los datos y el desarrollo
de nuevo conocimiento en ambientes de trabajos cientificos;
por lo general, requieren replicacién de datos, procedimientos
de exportacién, importacidn, tratamiento y andlisis adicionales,
generando entornos que consumen tiempo y son vulnerables a
errores (Norena-P. ez a/. 2018). Como resultado, el procesamiento
de datos se debe repetir en cada tarea al momento de ser abordada,
lo que resulta en un mayor gasto de energia (Grattarola er al.
2019). Asi, pues, se deben aunar esfuerzos en pricticas cientificas
mds competentes, donde los datos y los procesos se gestionan
con mayor eficiencia, fiabilidad y reproducibilidad. Esto implica
flexibilidad a la hora de integrar herramientas de almacenamiento,
andlisis y visualizacidn de datos, entendidos aqui como el conjunto

de enfoques metodoldgicos, algoritmos y herramientas de software
(Hu & Che, 2019; Andjarwirawan ez al. 2020).

En el caso particular de los grupos de investigacién académica,
permanentemente, se estdn generando conjuntos de datos que se
suelen almacenar en diferentes temas, de manera que se distribuyen
en innumerables documentos, hojas de cédlculo y archivos, lo
que conlleva a que los datos resultantes logren escasamente ser
sintetizados en el corto plazo, incluso, si existe un individuo
exclusivamente en esta labor (Devictor ¢ Bensaude-Vincent
2016; Senterre & Wagner, 2016). En este contexto, es necesario
crear un espacio que conecte diferentes infraestructuras de datos
con tecnologfas en la nube, como lo son Amazon Web Services
(AWS), Google Cloud, Oracle entre otros. Esto permitirfa mejorar
la gestién y el procesamiento de datos de biodiversidad y promover
la colaboracién entre grupos de investigacién.

Es aqui, donde el concepto de ambiente virtual hace referencia a un
sistema que implementa, administra y controla mdltiples instancias
virtuales, permitiendo el intercambio de datos, a largo plazo, para
usos mds alld de su propésito inicial (Bart ez a/. 2018; Pimentel e al.
2019). En este sentido, posee caracteristicas para explotar al méximo el
potencial de las tecnologfas encargadas del almacenamiento, andlisis y
modelizacién de la informacién tanto en el componente de software
como de hardware (Bart ez a/. 2018).

En esta investigacion se desarrollé un laboratorio virtual para el andlisis,
lagestién y lasistematizacion delos datos y procesos, teniendo por objeto
desarrollar una arquitectura de referencia, que mejore la interactividad,
la colaboracién, la reproducibilidad, la latencia, el rendimiento y la
persistencia en el manejo de datos de biodiversidad y sirviendo como
ntcleo de recoleccién y estandarizacién de la informacién, generada
por el proyecto “Distribucién de la diversidad genética de especies
maderables amenazadas como base del manejo forestal sostenible en los
bosques himedos del pacifico colombiano”. Para lograr estos objetivos,
se implementd una base de datos relacional, que permite la integracién
y la gestién eficiente de grandes volimenes de datos de biodiversidad.
Ademds, se desarrollaron entornos de trabajo colaborativos para
facilitar la interaccién y la cooperacién entre investigadores en tiempo
real. También, se establecieron procedimientos para la depuracién y
la estandarizacién de datos, asegurando la calidad y la consistencia de
la informacién recolectada. Finalmente, se evalué el rendimiento del
laboratorio virtual.

Este trabajo destaca un enfoque integral en la gestion de datos ecolégicos,
combinando la integracién de datos de diferentes fuentes, como
inventarios forestales, estudios ecoldgicos y la experiencia préctica de los
autores en la implementacién de soluciones de laboratorio virtual. Esta
aproximacién permite la creacién de un laboratorio virtual, que aplica
técnicas de andlisis y visualizacién de datos para la toma de decisiones
en la gestién de la biodiversidad. La implementacién de soluciones
en la nube junto a herramientas de software libre permite una mayor
escalabilidad y acceso a los datos y herramientas de andlisis desde
cualquier lugar, lo que facilita la colaboracién y la toma de decisiones
en tiempo real, permitiendo una mayor flexibilidad y portabilidad en la
implementacién de estas tecnologfas en el campo forestal.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Para este estudio se visitaron 13 localidades
ubicadas en tres departamentos del pacifico colombiano, desde
junio a diciembre del 2021, cuya cobertura geogrifica se puede
observar en la figura 1.

Se recolectaron datos dasométricos y geogréficos en el campo,
utilizando las metodologfas descritas por Melo & Vargas (2003)
y Chapman & Wieczorek (2022), respectivamente. Las muestras

bot4nicas se clasificaron siguiendo la metodologfa de Gentry (1996)
y se utilizaron bolsas Ziploc y gel de silice para la preservacién de
las muestras genéticas, segin las recomendaciones de Bocanegra-
Gonzélez & Guillemin (2018). Los datos se digitalizaron en hojas
de cdlculo en formato .xlsx, para minimizar los errores humanos
y se generé un archivo geogrifico, mediante el uso del GPS en
formato .gpx, para cada archivo tabular.

Escala d

1:2,383,734.18

0 200400 800 1,200 1,600
O e s Km

VALLE DEL CAUCA

Sitios de estudio
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e Literatura
(| Departamentos
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Figura 1. Mapa de sitios de estudio del proyecto principal, con informacién tomada en campo vy literatura.

Desarrollo delabase de datos. Se utilizé Python y Google Colaboratory
junto con los médulos pandas y pygpx, para manejar, transformar
y concatenar archivos xlsx y .gpx. Se fusionaron, usando la llave
relacional en un DataFrame y se exportaron a un archivo consolidado
en Excel, para la insercién de nuevos datos. Los datos se integraron
en una base de datos de modelo relacional y se desarrollaron varios
procedimientos, para asegurar que los valores fueran comparables entre
todas las fuentes de informacién. Se generd un cddigo de identificacién
Unico para los proyectos recopilados y se estandarizaron los sistemas
de georreferenciacién (Van Rossum, 1995; Google, 2023; McKinney,
20105 Leslie, 2022; Svob ez al. 2014; Nakamura e /. 2021; Python
Software Foundation, 2022; Coordinate Systems Worldwide, 2022).

La informacién taxonémica fue actualizada y estandarizada utilizando
la API del GBIF (Chamberlain ez 2/ 2022). La base de datos fue
disefiada para gestionar dos tipos de proyectos: inventarios forestales
y estudios ecolégicos, implementando técnicas de control de calidad
y transformacion de datos en cinco formatos de archivo (xlsx, .gpx,
.docx, .shp y .pdf). La base de datos relacional fue implementada

utilizando PostgreSQL (PostgreSQL Global Development Group,
2022) y SQLAlchemy (Bayer, 2013), como se muestra en la figura 2.

La estructura final de la base de datos consta de 13 tablas relacionales
divididas en dos grupos, siguiendo el modelo estrella, descrito por
Svob et al. (2014), Giménez (2019) y Alberti & Massone (2022).
El primer grupo estd compuesto por las tablas que almacenan
informacién general del proyecto y la localidad de muestreo, como
projects, places e inventory_details. El segundo grupo de tablas se
enfoca en almacenar informacién taxonémica y dasométrica, a nivel
de individuo, as{ como informacién sobre experimentos ecolégicos,
genéticos y de propagacidn, incluyendo las tablas biodiversity_records,
measurements, taxonomy_details, observations_details, collections,
experiments, experiment_types y experiment_records. El disefio de las
tablas se basd en llaves primarias y fordneas, para establecer relaciones
entre las tablas, incluyendo las pautas de Chapman & Wieczorek
(2022), para la correcta georreferenciacién y Bayer (2013), para la
gestién de la base de datos.
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Figura 2. Diagrama entidad relacién de las tablas presente en la base de datos.

Arquitectura de referencia para el laboratorio virtual. En este
estudio, se utilizd la plataforma de c6digo abierto Docker versién
19.03.8, sobre la distribuciéon Ubuntu 22.10, usando el kernel
Linux 5.19.0-29-generic, para la implementacién del laboratorio
virtual, mientras que los entornos de trabajo para los investigadores se
generaron mediante el uso del software JupyterHub (Hu & Che, 2019;
Andjarwirawan ¢t al. 2020, Jupyter project, 2022a).

Por su parte, los Jupyter Notebooks son entornos de desarrollo
interactivo basado en la web para el manejo de cédigo y datos. La
interfaz flexible de los notebooks permitié a los usuarios configurar
y organizar sus flujos de trabajo de ciencia de datos, estadistica y
computacion cientifica, tanto en Python como en R (R Development
Core Team, 1993; Jupyter project, 2022b), permitiendo un flujo de
trabajo estructurado y reproducible en cada uno de los procesos y
andlisis realizados a lo largo del proyecto, siguiendo las recomendaciones
de Carneiro et al. (2018), Pimentel ez al. (2019) y Beg et al. (2021).

Adicionalmente, se implementaron los servicios de Amazon Web
Services (AWS), los cuales, brindan una visién unificada en torno a la
captura, ingesta, almacenamiento y andlisis de datos desarrollados en
el laboratorio virtual (Coker ¢z /. 2019). Durante la implementacién
del laboratorio virtual en AWS se utilizd Internet Gateway y Route
53, para permitir la conexi6n con el navegador web. Se establecié una
Virtual Private Cloud (VPC) y se implementaron dos instancias Elastic
Compute Cloud (EC2), para responder a las peticiones realizadas por el
intérprete de drdenes seguro y el software TablePlus (Raccoon & Pham,
2022). También, se virtualizaron los contenedores mediante Elastic
Container Service (ECS) y Fargate, y se usé Relational Database Service
(RDS), para la base de datos PostgreSQL. Para el almacenamiento y
distribucién de los Notebooks se us Elastic File System (EFS) y Simple
Storage Service (S3), como repositorio para imdgenes, documentos
y resultados. La infraestructura fue monitoreada por CloudWatch,
Config y se estableci6 el registro de acceso y privacidad con Identity
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and Access Management (IAM) y Congnito. El laboratorio virtual
ejecutd los servicios y aplicaciones, tal como se muestra en la figura 3.

Se evalud el rendimiento de los notebooks en el servidor JupyterHub
después de implementar la infraestructura del laboratorio virtual.
Los temas abordados incluyen la depuracién de datos, la creacién
de una base de datos en PostgreSQL a partir de archivos tabulares y

andlisis geogréfico, cada uno con dos notebooks en Python y el tema
de disefio experimental con un solo notebook en R. Para facilitar
la reproducibilidad y la colaboracién se ha creado un repositorio
en GitHub de libre acceso, que contiene todos los notebooks y
recursos utilizados en este estudio https://github.com/juanpac96/

virtual_laboratory_of_biodiversity.
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Figura 3. Infraestructura y procesos para el desarrollo del laboratorio virtual en la nube. a) procesos realizados fuera del laboratorio;

b) procesos y servicios que forman el laboratorio virtual.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de la base de datos. Se logré poner en funcionamiento
el laboratorio virtual para cinco usuarios, mediante la integracién
de una base de datos final en PosgreSQL, el motor de bases de
datos TablePlus, la aplicacién de JupyterHub virtualizada en
un contenedor de Docker y los servicios de cdmputo en la nube
ofrecidos por AWS. Mientras tanto, la base de datos final contiene
un total de 28.058 registros, compuestos por seis proyectos
clasificados en dos inventarios forestales y cuatro estudios de
investigacién ecoldgica, realizados entre 2004 y 2022. El niimero
de observaciones registradas por proyecto varfa entre 130 a
18.575, siendo el proyecto cuatro el que posee mayor cantidad de
registros, mientras que el proyecto seis posee la menor cantidad
de observaciones. Un breve andlisis de los registros colectados en
los anos en los que se realizaron los seis proyectos revela una alta
concentracién durante 2004 y 2008.

La base de datos cuenta con un total de 28.058 entradas, de las
cuales, 26.117 corresponden a los inventarios forestales, mayormente
documentando especimenes arbéreos, mientras que 1.941 entradas
provienen de los estudios ecoldgicos. Se identificaron 128 especies
pertenecientes a 104 géneros y 40 familias en los inventarios, mientras
que en los estudios ecolégicos se identificaron 91 especies, 49 géneros
y 28 familias. En total, 21 especies fueron registradas, tanto en los
inventarios como en los estudios ecolégicos, mientras que 70 especies
solo fueron registradas en los inventarios y 107 tinicamente en los
estudios ecoldgicos. Entre las familias con mayor niimero de especies
registradas se encuentran Fabaceae, con 54 especies; Arecaceae, con
13 especies; Malvaceae, con 11 especies y Moraceae, con 10 especies.
La base de datos contiene un total de 44 familias, 119 géneros y
198 especies registradas en cuanto a nomenclatura taxonémica. La
descripcién de los registros taxondmicos, a nivel de proyecto y base
de datos, se puede visualizar en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen de la informacién taxonémica forestal presente en la base de datos de tres departamentos del Pacifico colombiano.

Proyecto Tipo Familias Géneros Especies
1 Estudio 1 2 37
2 Estudio 5 5 5
3 Inventario 29 54 53
4 Inventario 35 82 91
5 Estudio 26 44 51
Base de datos 44 119 198

Control de calidad y validacién de los datos taxondémicos.
En cuanto a la identificacién taxonémica se puede apreciar un
incremento en la identificacion de los individuos cuando se transita
del nivel de especie al de género, ya que se observé un aumento
del 2,56 % en la cantidad de registros con géneros identificados,
que abarcan un 63,25 % del total de registros, mientras que los
individuos que alcanzaron a llegar al nivel de especies, representan
el 60,69 % del total de registros en la base de datos, reveldndose,
también, que el mayor grado de identificacién taxonémica fue
realizado por los estudios ecoldgicos.

Para garantizar el control y la calidad de la base de datos, se
implementaron medidas de restriccién y validacién en los datos
ingresados en cada campo y fila de las tablas correspondientes.
Dichas restricciones de fila incluyen: restricciones de valores tnicos,
condicién del tipo de datos almacenados, controles de comparacién
de campos, codificacién de valores de campo y encriptacién de
valores sensibles.

Con la ayuda de estos pardmetros se reveld que la tabla con mayores
presencias de errores fue la biodiversity_records, que detectd
anomalfas en las columnas de latitud, longitud, elevacién, nombres
comunes y fechas, debido a la presencia de caracteres especiales
dentro del respectivo campo y la presencia de valores duplicados en
la columna de los c6digos de registros.

En menor medida, se detectaron errores en la columna de encargada
del almacenamiento de los valores de las variables dasométricas de
la tabla measurements, concentrdndose en mayor media en las
variables de altura total, altura comercial, didmetro a la altura del
pecho (DAP) y se caracterizaban por el uso de caracteres especiales y
errores de toma de valores en campo. Para el resto de las once tablas
no se detecté ninguna violacidn a las restricciones implementadas.
La informaci6n general de las tablas que forman la base de datos de
este estudio se puede observar en la tabla 2.

De manera global, las restricciones y las condiciones en la tabla
de tipo de datos, valores nulos y duplicacién de datos ayudaron a
detectar errores de digitacién en planillas de campo e informacién
suministradas por los inventarios forestales y estudios ecoldgicos.
Adicionalmente, con el uso del software TablePlus y en paralelo
con Python, se ejecutan consultas de lenguaje SQL en la bisqueda
de incoherencias en las variables dasométricas, taxonémicas y
espaciales, gastando un promedio de 0,641 segundos por consulta.

Para ilustrar la utilidad de la base de datos se realizé un andlisis
simple de la ocurrencia de especies, consultando la base de datos,
donde se encontrd que las tres especies de mayor ocurrencia
registrados por los estudios ecoldgicos son: Carapa guianensis,
con 17,48 %; Humiriastrum procerum, con 11,91 % y Magnolia
calimaensis, con el 4,42 %, mientras que en los inventarios forestales,
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las tres especies mds abundantes son: Euterpe cuatrecasana, con
15,69 %; Rhizophora harrisonii, con 2,66 % e Inga edulis, con el
2,46 %, de los 26.117 registros suministrados por los inventarios
forestales. Por su parte, las variables dasométricas presentaron un
comportamiento diferente en la distribucién de las observaciones
en la variables, puesto que no todas las variables contempladas en la
base de datos estdn presentes en todos los proyectos, tal es el caso de
la variable didmetro de copa, que presentan un bajo nimero de 431

Tabla 2. Descripcién general de las tablas presentes en la base de datos.

observaciones, pues solo fueron contempladas por los estudios 1 y
2, mientras que la variable DAP se distribuye entre las magnitudes
de 5 a 80 cm, en donde se puede observar que las tres variables
poseen histogramas sesgados positivamente. En el mismo sentido,
la distribucién de las observaciones para la altura total y altura
comercial se da entre el orden de los 0,5 a los 40 m, con tendencia
a una distribucién normal.

Serial Nombre de la tabla Descripcién Datos
1 experiments 2 filas y 5 columnas Entero, Texto
2 plots 1.908 filas y 6 columnas Entero, Decimal, Texto
3 measurements 76.627 filas y 6 columnas Entero, Decimal, Fecha, Texto
4 inventory_details 1.908 filas y 5 columnas Entero, Decimal, Texto
5 observations_details 26.437 filas y 8 columnas Entero, Texto
6 places 29 filas y 7 columnas Entero, Texto
7 collections 473 filas y 5 columnas Entero, Texto
8 experiment_types 2 filas y 3 columnas Entero, Texto
9 geog_coord_syst 2 filas y 12 columnas Entero, Fecha, Texto
10 experiment_records 1.060 filas y 6 columnas Entero, Fecha, Texto
11 projects 6 filas y 8 columnas Entero, Fecha, Texto
12 biodiversity_records 26.998 filas y 12 columnas ?e f):(cti;nal, Fecha, Entero, Decimal,
13 taxonomy_details 17.078 filas y 8 columnas Entero, Texto

Evaluacién de las capacidades del ambiente de desarrollo. Una
vez realizada y depurada la base de datos se procedié a desplegar el
servidor de JupyterHub del laboratorio virtual en fase de prueba,
con un personal de cinco investigadores y un contenedor en Docker,
mediante el uso delos servicios de orquestacién de contenedores ECS
y AWS Fargate. Con el servidor de JupyterHub en funcionamiento
se procedié a ejecutar todos los notebooks migrados de Google
Colaboratory dentro del entorno de JupyterHub, para realizar
una comparativa entre el tiempo de ejecucién y el porcentaje de
memoria RAM usada por cada plataforma, tal como se ve en la tabla 3.
El promedio del tiempo de los notebooks ejecutados en Google
Colaboratory es de 06min:02seg, con una desviacién estdndar
de + 03min:58seg, mientras que en el servidor de JupyterHub se
obtuvo un tiempo de ¢jecucién promedio de 04min:18seg, con
una desviacién estdndar de + 03min:48seg, observdndose un mejor
rendimiento en los notebooks ejecutados en JupyterHub, debido
a que las librerfas usadas para el andlisis geografico y conexién a
la infraestructura del GBIF de cada ambiente de trabajo vienen
instaladas, por defecto, desde la configuracién del servidor y no es
tarea del usuario.

Por el contrario, en la plataforma de Google Colaboratory se
debe instalar dichas librerfas, cada vez que se requiera ejecutar
un notebook para realizar cualquier tarea relacionadas con estas

librerfas y deben ser instaladas por el usuario, lo que generé un
aumento en el tiempo de ejecucién considerablemente.

Para el componente de memoria RAM no se registré un cambio
significativo, ya que el porcentaje de uso promedio de dicho
componente fue de 8,48 %, de un total 12 GB disponibles en cada
plataforma, al momento de la evaluacién de cada notebook, lo que
indicé que los cddigos usados en cada tarea no son muy demandantes
de recursos computacionales. El objetivo del Notebook relacionado
con el tema del diseno experimental, ejecutado con el lenguaje de
programacién R, fue verificar su compatibilidad con el software
JupyterHub. Los resultados obtenidos fueron tiempos de ejecucion de
1 minuto y 10 segundos, con un consumo de RAM del 8,2 %, lo que
indica que este software puede ser ttil para futuros proyectos que
requieran el uso simultdneo de més de un lenguaje de programacion.

Andlisis y discusiéon del rendimiento en el laboratorio virtual.
A continuacidn, se llevé a cabo un andlisis del rendimiento del
laboratorio virtual, evaluado a través de dos métricas clave: tiempo de
respuesta y uso de memoria RAM. Se compararon dos plataformas
de desarrollo, Google Colaboratory y JupyterHub y se encontrd
que el tiempo de respuesta fue similar en ambas, pero JupyterHub
requiere un poco mds de memoria RAM. Los tiempos de ejecucién
de los notebooks variaron entre 1:30 minutos y 11:00 minutos, lo
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que proporciona un amplio margen de tiempo para llevar a cabo
tareas y andlisis, permitiendo una mayor flexibilidad y escalabilidad.
Los resultados indican que la interactividad y la reproducibilidad
son propiedades importantes del laboratorio virtual. Con relacién
a los servicios EC2 y RDS se registraron métricas, como tiempo de
respuesta de 200 ms, uso de CPU del 30 % y RAM 50 %, junto

a un trdfico de red alrededor de 0,1 GB/s. En el caso de ECS, el
tiempo de inicio y detencién del contenedor fue de 10 y 5 segundos,
respectivamente. En AWS Fargate, se observé un uso promedio de
CPU y RAM del 80 % y 75 %, respectivamente. Finalmente, en
el servicio S3 se almacenaron 4 GB de objetos, con tiempos de
respuesta inferiores a 100 ms.

Tabla 3. Comparacién del comportamiento de los notebooks entre las dos plataformas de desarrollo.

Tiempo RAM Tiempo RAM
Tema Notebool Colab Colab JupyterHub JupyterHub
D ., 1_Transformation_templates_field_data.ipynb 01:38 7,95 01:38 7,95
epuracién
de datos 2_Cluster_dendrological_records.ipynb 03:38 8,45 01:38 8,45
Andlisis 1_Sampling_sites.ipynb 10:44 8,13 07:41 8,13
geogrdfico 2_Working_with_elevations.ipynb 05:57 8,9 01:28 8,9
Creaciény | 1_From_Excel To_Databases.ipynb 03:21 5,97 03:00 5,97
manejo de
base de datos | 2_Update_database_records.ipynb 11:00 11,51 10:23 11,51

Nota: Tabla resumen entre las plataformas Google Colaboratory y JupyterHub de los tiempos en minutos y segundos junto con el

porcentaje (%) de uso en memoria RAM.

El laboratorio virtual desarrollado en este estudio permitié la
recopilacién y el andlisis de grandes conjuntos de datos sobre
biodiversidad, apoyando la idea de que la combinacién de datos
a diferentes escalas permite un seguimiento mds completo en
el espacio y en el tiempo, identificando patrones y tendencias
en la distribucién de especies (Hernandez ez al. 2022). Estudios
recientes, como los realizados por Pottker er al (2023), han
demostrado la eficacia de utilizar la librerfa Keras de TensorFlow
con Python para entrenar redes neuronales convolucionales
(CNNs) en la clasificacién de comunidades vegetales, a partir de
imédgenes multiespectrales. De manera similar, nuestro estudio
también utilizé Python, pero se enfocé en procesar y analizar datos
de una base de datos en PostgreSQL con librerfas, como Pandas y
Sqlalchemy; mientras que Pottker ez al. (2023) aplicaron Python
para el andlisis espacial avanzado y la identificacién de patrones
fenolégicos, nuestro enfoque se centrd en la gestion y andlisis
de grandes conjuntos de datos taxondémicos, provenientes de
exploraciones de campo. Ambos enfoques resaltan la versatilidad y
potencia de Python en el andlisis de datos ecolégicos.

En este estudio se destaca la eficacia de las plataformas de
computacién en la nube para el procesamiento de grandes volimenes
de datos ecoldgicos. Kovécs et al. (2023) utilizaron Google Earth
Engine (GEE) para generar mapas globales de caracteristicas de
vegetacién, logrando tiempos de reconstruccién temporal de 20-
30 segundos. Con el empleo de AWS y JupyterHub se logré un
tiempo promedio de ejecucién de notebooks de 04:18 minutos,
en comparacién con 06:02 minutos en Google Colaboratory.
La diferencia en los tiempos de procesamiento se debe a que
GEE estd optimizado para el andlisis y la visualizacién de datos

geoespaciales, permitiendo una integracién eficiente con grandes
conjuntos de datos satelitales; en cambio, Google Colaboratory
es una plataforma general de notebooks basada en la nube, que
requiere la instalacién manual de bibliotecas para cada ejecucidn,
lo que aumenta el tiempo de procesamiento. Aunque el enfoque no
utiliz6 GEE, la combinacién de JupyterHub y AWS proporciond
un entorno personalizado y optimizado para la gestién de datos
especificos, destacando la flexibilidad y la eficiencia en la ejecucién
de andlisis complejos y la gestién de grandes volimenes de datos.

Asimismo, se destaca la importancia del monitoreo de bosques
tropicales utilizando tecnologfas avanzadas y andlisis de datos. Tanto
en este estudio como el de Roberts ¢t al. (2022), se empled Python
para el procesamiento y anilisis, integrando multiples fuentes de
informacién, lo que permite una respuesta rdpida ante eventos de
deforestacion y degradacién de bosques, facilitando la conservacién
en 4reas criticas de Colombia.

En general, los estudios en la literatura enfatizan la importancia de
adoptar un enfoque holistico para estudiar la biodiversidad, uno que
incorpore datos de multiples fuentes y disciplinas para proporcionar
una comprensién mds completa del mundo natural. Aprovechando
tecnologias avanzadas, como el aprendizaje automdtico, la
teledeteccion y el andlisis de datos, los investigadores pueden
desarrollar estrategias efectivas para conservar la biodiversidad
y mitigar los impactos del cambio climdtico (Agrillo ez al. 2021;
Li et al. 2021; Musvuugwa et al. 2021). A pesar de los desafios y
debilidades, la computacion en la nube y la ciencia de datos se estdn
convirtiendo en herramientas comunes para el desarrollo de nuevo
conocimiento (Borowiec et al. 2022).
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Una de las limitaciones de este estudio es que no se probaron todos
los servicios presentes en la AWS, ni se usaron otros proveedores de
servicios en la nube, como Google, Oracle o Azure de Microsoft,
para poder comparar cudl es el més eficiente o preciso. Ademds,
la arquitectura aqui presente no representa una solucion definitiva
y cualquier otro investigador puede anadir o eliminar servicios y
herramientas, segin sus necesidades especificas. Proponer futuras
investigaciones que exploren la eficacia de diferentes proveedores de
servicios en la nube y ajusten la arquitectura del laboratorio virtual,
seguin los requisitos especificos de cada estudio, serfa beneficioso.

En el futuro, se espera la combinacién de datos de diversas fuentes,
como imdgenes (Arechiga ez al. 2022), datos moleculares (Triana-
Vallejos et al. 2022), sensores de movimiento/ubicacién (Wigele
et al. 2022) y observaciones sobre servicios ecosistémicos (Garcia-
Lépez et al. 2022).
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