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Resumen

El escaneo y modelado 3D de especimenes
bioldgicos permite la documentacién,
conservacién y divulgacién del patrimonio
natural sin comprometer la integridad de los
ejemplares. En este estudio, se implemento un
proceso de digitalizacion de colecciones cientificas
en la Universidad del Mar, campus Puerto Angel,
empleando tecnologin de escaneo estructurado
y software especializado para generar modelos
tridimensionales de moluscos, equinodermos, peces
y tortugas marinas. Estos modelos se publicaron
en la plataforma Sketchfab, brindando acceso
abierto a estudiantes e investigadores. El analisis
de Sankey aplicado a las encuestas realizadas indica
una evaluacion positiva de la coleccion bioldgica
digitalizada, destacando su accesibilidad, nivel
de detalle y facilidad de navegacion como factores
clave para su utilidad en educacion e investigacion.
Los resultados demuestran el potencial de
la digitalizacion 3D para la ensefianza y la
preservacion de especimenes bioldgicos.

Palabras clave: biodiversidad, conservacion,
digitalizacién, tecnologia educativa, modelado
3D

Abstract

The scanning and 3D modeling of biological
specimens enables the documentation, conser-
vation, and dissemination of natural heritage
without compromising the integrity of the sam-
ples. In this study, a digitization process of scientific
collections was implemented at the Universidad del
Mar, Puerto Angel campus, using structured scan-
ning technology and specialized software to generate
three-dimensional models of mollusks, echinoderms,
fish, and sea turtles. These models were published on
the Sketchfab platform, providing open access to stu-
dents and researchers. The Sankey analysis applied to
the surveys conducted indicates a positive evaluation
of the digitized biological collection, highlighting its
accessibility, level of detail, and ease of navigation
as key factors for its usefulness in education and
research. The results demonstrate the potential of 3D
digitization for the teaching and preservation of biolo-
gical specimens.

Key words: biodiversity, conservation, digiti-
zation, educational technology, 3D model
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Introduccion

Las colecciones biolégicas desempefian
un papel fundamental en la conservacion
de la biodiversidad, la educacién y la
investigacion cientifica. Estos acervos
representan registros tangibles de especies
que permiten el estudio de su morfologia,
distribucion y evolucién. Sin embargo, su
manejo y acceso suelen estar limitados
debido a la fragilidad de los especimenes,
las restricciones de almacenamiento y la
necesidad de preservar su integridad a
largo plazo (Callieri et al. 2011)

En los dltimos afios, la digitalizacion
3D ha emergido como una herramienta
innovadora en el ambito de la biologia y
la conservacién, permitiendo la creaciéon
de modelos tridimensionales de alta
resoluciéon que pueden ser consultados y
manipulados de manera remota (Nguyen
etal.2017). Esta tecnologia ofrece multiples
beneficios, entre ellos, la reducciéon del
desgaste de los especimenes fisicos,
la accesibilidad para investigadores
y estudiantes de diversas regiones,
y la posibilidad de integrar modelos
digitales en plataformas educativas y de
divulgacion.

El presente estudio se llevé a cabo en
la Universidad del Mar con el objetivo de
digitalizar y modelar en 3D una seleccion
de organismos marinos provenientes delas
colecciones cientificas del campus Puerto
Angel. Se emplearon técnicas avanzadas
de escaneo estructurado y procesamiento
digital para generar representaciones
fieles de moluscos, equinodermos, peces
y tortugas marinas. Posteriormente,
estos modelos fueron integrados en la
plataforma Sketchfab, facilitando su acceso
a la comunidad académica y al ptblico en
general.

A través de este proyecto, se busca
demostrar el potencial de la digitalizacion

3D como wuna estrategia para la
conservacion del patrimonio biolégico y
la ensefianza de la biodiversidad marina.
Ademas, se explor6é la percepcion de
los usuarios respecto a la utilidad y
accesibilidad de los modelos mediante
encuestas estructuradas, cuyos resultados
permiten evaluar el impacto educativo y
cientifico de esta iniciativa.

Materiales y Métodos

Este proyecto se realiz6 en el Laboratorio
de Sistemas de Informaciéon Geografica
y Percepcién Remota de la Universidad
del Mar, campus Puerto Angel, donde
se solicitaron colecciones cientificas a
diferentes investigadores dentro del
campus, interesados en prestar su material
para la realizacion de estos modelos que
posteriormente serian presentados en el
Museo del Mar. Se obtuvieron colecciones
de tortugas marinas, peces, equinodermos
y moluscos.

Luego del préstamo de las colecciones,
se consult6 a los investigadores sobre los
métodos de manipulacién seguros para
los ejemplares a modelar, descartando los
mas fragiles o toxicos por el método de
tijacion de algunos de ellos, para evitar
inconvenientes al momento de modelar.
Una vez seleccionadas las colecciones,
se colocaron en un espacio despejado
para realizar el modelo correctamente.
Se utiliz6 un escaner 3D de la marca
Creality CR- Scan Ferret Pro, el cual se
conect6 directamente a una computadora
con el software Creality Scan previamente
cargado. Tras preparar el material, se
escaneod el ejemplar colocando el escaner
en diferentes angulos y utilizando luz
artificial para asegurar una correcta
digitalizaciéon de colores. El software actud
como guia, creando automaticamente el
modelo digital del ejemplar mediante una

Ramirez-Chavez et al.



nube de puntos, obteniendo asi su forma
general.

Posteriormente, con la nube de puntos
creada, seseleccionéla opcion de optimizar
el modelo dentro del mismo software
depurando algunos puntos que no habian
sido correctamente digitalizados o que no
formaban parte del ejemplar. Después fue
seleccionada la opciéon de malla, lo que
ofrecié una representacion tridimensional
en forma de una red de vértices, aristas y
caras, eliminando irregularidades o exceso
de poligonos. Sucesivamente con la malla
creada, se selecciond la opcion de aplicar
color a la imagen, lo que colocaba los
colores que el mismo escaner identificaba

del ejemplar, basandose en las sombras y
la luz. Finalmente, se descargé el modelo
con color directamente a la computadora
de trabajo, obteniendo tres archivos en los
formatos .obj, .mtl y .png, conformando el
modelo 3D final del ejemplar seleccionado.

Una vez obtenidos todos los archivos
correspondientes a los ejemplares de
las colecciones cientificas prestadas,
fueron subidas a la pagina de acceso
libre Sketchfab, la cual funciona como
un visualizador de 3D. Se cre6 una
cuenta denominada coleccionesbiol.3d.
sig. Cada vez que se subia un modelo, se
colocaba el nombre comtn y cientifico de
la especie como titulo, y en la descripcion

= Scan Procey

o Device

Figura 1. Proceso general de digitalizacién de ejemplares de colecciones bioldgicas. a) Inicio de escaneo
de ejemplar de coleccién, b) escaner creallity, c) modelo 3d preliminar, d terminado de escaneo, e impre-

siéon de modelo en 3D, f) ejemplares impresos en 3D.
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se incluian diferentes datos como: mapa
de distribucién realizado con el software
ArcMap 10.8, taxonomia (familia, género,
nombre cientifico y nombre comun),
categoria de riesgo en la NOM 059
SEMARNAT 2010, la Lista Roja de la
IUCN, CITES, una descripcion general de
lo que se observa en el modelo y un dato
curioso de la especie.

Evaluacion de la percepcion y utilidad de
la coleccién digitalizada

Con el objetivo de analizar la experiencia
del usuario y la utilidad educativa de
la coleccion biolégica digitalizada, se
aplicaron encuestas estructuradas a una
muestra aleatoria de visitantes del Museo
del Mar en la Universidad del Mar. La
recoleccion de datos se llevé a cabo entre
el 19y el 27 de diciembre de 2024, a través
de cuestionarios de opcion multiple
disefiados y administrados mediante
Google Forms. Estas encuestas permitieron
evaluar aspectos fundamentales de la
interaccion con la coleccién virtual,
tales como accesibilidad a los modelos
tridimensionales, nivel de detalle en las
representaciones digitales, facilidad de
navegacion e interacciéon con la interfaz
y percepcion de utilidad en contextos
educativos e investigativos.

Para garantizar un analisis
representativo de la audiencia, los
visitantes fueron clasificados en funcién
de su grupo etario y género, considerando
las siguientes categorias:

* Adultos mayores (60 afios o mas):
subdivididos en hombres (AH) vy
mujeres (AM).

* Adultos (26-59 afios): clasificados en
hombres (AH) y mujeres (AM).

* Jovenes (16-25 afos): diferenciados en
hombres (JH) y mujeres (JM).

* Nifos y nifias (4-15 afios): categorizados
en hombres (NH) y mujeres (NM).

* Infantes (0-3 afios): agrupados en
hombres (IH) y mujeres (IM).

Durante el periodo de aplicaciéon de
encuestas, se registr6 un total de 125
visitantes, con un maximo de asistencia
el 26 de diciembre (37 visitantes) y un
minimo el 20 de diciembre (9 visitantes;
Tabla I). Se identific6 una mayor afluencia
en la categoria de adultos de 26 a 59
afios, particularmente mujeres, con un
incremento notable los dias 26 y 27 de
diciembre. Asimismo, se observé una
participacion significativa dejovenes de 16
a 25 afios, con predominancia masculina.

En contraste, la representacion de
infantes (0-3 afios) fue considerablemente
menor, lo cual era previsible, dado que
la coleccién digitalizada estaba orientada
principalmente a un ptblico con capacidad
de explorar e interactuar con los modelos
tridimensionales. La diversidad de
visitantes permitié obtener una muestra
amplia y representativa, garantizando
que los resultados reflejaran de manera
precisa la experiencia de distintos grupos
etarios y de género en la navegacién y uso
de la coleccion virtual.

Las encuestas aplicadas evaluaron
cuatro dimensiones clave: 1) Facilidad
de acceso a los modelos digitales: Muy
facil, facil, dificil, muy dificil. 2) Nivel
de detalle de los modelos 3D: Muy
detallados, aceptables, podrian mejorar,
no tienen suficiente detalle, 3) Intuitividad
de navegaciéon e interaccion con los
modelos: Muy intuitiva, algo intuitiva,
poco intuitiva, nada intuitiva, asi como 4)
Utilidad educativa e investigativa de los
modelos digitalizados: Muy util, algo util,
poco ttil, nada util .
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Tabla 1. Registros de visitantes de museo del mar del 19 al 27 de diciembre (Fuente: Bitadcora de registro
de museo del mar). AM = adultos mayores, AH= adultos hombres, AMu= adultos mujeres, JH= jé6venes
hombres, JM= jévenes mujeres, NH= nifios hombres, NM= nifias mujeres, IH= infantes hombres, IM=

infantes mujeres.

Fecha AMG6 AM AH AMu JH M NH NM IH M
(+60 o més) (+60) (26-59) (26-59) (16-25) (16-25) (4-15) (4-15) (0-3) (0-3)
anos afios  anos anos afios afos anos afos afos afos Total
19/12/24 0 0 2 3 2 2 3 1 1 1 15
20/12/24 0 0 2 1 1 3 2 0 0 0 9
21/12/24 1 2 1 2 2 1 1 1 0 0 13
22/12/24 1 1 1 1 0 2 2 1 0 0 9
23/12/24 1 3 1 2 2 2 2 1 0 0 14
24/12/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26/12/24 1 1 7 10 7 3 3 5 0 1 37
27/12/24 1 0 8 11 7 4 4 0 0 0 28

Andlisis de Datos

El analisis de los datos obtenidos permiti6
interpretar la experiencia del usuario y
validar la efectividad del proyecto como
una herramienta innovadora para la
difusion del conocimiento biolégico, la
conservacion del patrimonio natural y la
educaciéon en biodiversidad marina. La
integracion de modelos tridimensionales
en plataformas de acceso abierto
representa un avance significativo en
la modernizacion de las estrategias
de ensefianza y divulgacion cientifica,
promoviendo la accesibilidad y el
aprendizaje interactivo para publicos de
diversas edades y niveles de formacion.

Para interpretar la experiencia de
los usuarios con la coleccién bioldgica
digitalizada, se realiz6 un andlisis
cualitativo de las respuestas obtenidas en
la encuesta estructurada. Se empled un
diagrama de Sankey para visualizar las
relaciones entre las variables evaluadas,
permitiendo identificar los flujos de
percepcion desde la accesibilidad, el nivel
de detalle y la facilidad de navegacion
hasta la valoracion final de utilidad.

La construcciéon del diagrama se basé

en la clasificacion de las respuestas y su
representaciéon en términos de flujo de
datos, proporcionando una comprension
estructurada de como los distintos
factores influyen en la percepcion
general de los participantes. Este enfoque
permitié no solo cuantificar la tendencia
de las respuestas, sino también analizar la
distribucion y conexién entre los aspectos
clave de la experiencia del usuario.

Resultados

Cuarenta y ocho modelos tridimensionales
de alta precision fueron digitalizados y
clasificados en cuatro grupos (Tabla II).

Los modelos estdn disponibles en
la plataforma Sketchfab bajo la cuenta
coleccionesbiol.3d.sig, facilitando su uso
en educacion e investigacion.

Los resultados de las encuestas se
observan en las figuras 2, 3 y 4.

El diagrama de Sankey resultado del
andlisis cualitativo de las encuestas,
visualiza el flujo de respuestas de los
participantes en la encuesta sobre la
experiencia virtual con la colecciéon
biolégica digitalizada.
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'Muyfécil

@ =i

Figura 2. Facilidad de acceso a modelos digitales.
(Qué tan facil fue acceder a los modelos digitales
de los especimenes?

. Muy facil

@ il

Figura 4. Nivel de intuicién en la navegaciéon e
interaccién con los modelos. ;Te resulté intuitiva
la navegacioén e interaccién con los modelos en la
plataforma utilizada?

I Facilidad de acceso
I Nivel de detalle
I Intuitividad de navegacion

I Utilidad educativa

@ Muy facil

@ =i

Figura 3. Nivel de detalle de los modelos digi-
tales. Consideras que los modelos 3D presen-
tan suficiente nivel de detalles para su estudio e
identificacion?

Cada flujo representa la distribucion
porcentual de respuestas en diferentes
categorias:

1. Facilidad de acceso: Se muestra la
proporcion de usuarios que encontraron
el acceso facil o muy facil.

2.Nivel de detalle de los modelos 3D:
Representa la percepcion sobre si
los modelos eran aceptables o muy
detallados.

3. Intuitividad de navegacion: Se refleja la
cantidad de usuarios quela consideraron
algo intuitiva o muy intuitiva.

4.Utilidad educativa e investigativa:
Aqui se destaca que el 100% de los

Muy facil

Facil

Muy detallados I
Aceptables
Muy intuitiva

Algo intuitiva

Muy ttil I

Figura 5. Diagrama de Sankey que representa la relacién entre la facilidad de acceso, el nivel de detalle
de los modelos 3D y la intuitividad de navegacién con la percepcién de utilidad de la colecciéon biolégica
digitalizada. Los grosores de las conexiones indican la cantidad de respuestas en cada categoria, eviden-

ciando la predominancia de valoraciones positivas.
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encuestados calificé la colecciéon como
muy atil.

Los colores en tonos de gris y
azul ayudan a diferenciar cada
categoria,mostrando cémo las respuestas
fluyen desde la percepcion inicial
hasta la valoracién final de la coleccion
digitalizada.

Discusion

Los resultados obtenidos reflejan
la viabilidad y aceptacion de Ila
digitalizaciéon 3D como una herramienta
complementaria para la preservacion y
divulgaciéon de colecciones bioldgicas
(Nguyen et al. 2017). La alta valoracién
de accesibilidad y nivel de detalle en
las encuestas sugiere que los modelos
tridimensionales lograron cumplir con
los estdndares esperados por los usuarios,
facilitando una experiencia interactiva y
enriquecedora.

Uno de los principales beneficios
de esta metodologia es la posibilidad
de democratizar el acceso a Ila
informaciéon biolégica (Nguyen et al.
2017). Tradicionalmente, las colecciones
cientificas han estado restringidas
a especialistas y a instituciones con
capacidad para almacenar y preservar
especimenes. Con la digitalizacion,
estudiantes, investigadores y el publico
general pueden explorar estructuras
anatomicas detalladas desde cualquier
parte del mundo, promoviendo una
mayor inclusiéon en la educacién y en la
investigacion cientifica.

Ademas, el uso de la plataforma
Sketchfab para la publicacion de
los modelos 3D permiti6 no solo la
visualizacion interactiva, sino también la
integracion de informacion taxonémica,
ecolégica y de conservacioén. Este enfoque

multidisciplinario fortalece el valor
educativo de la colecciéon digital, ya que
los usuarios no solo pueden observar los
modelos, sino también comprender su
contexto biol6gico y ecologico.

Sin  embargo, el proceso de
digitalizacion 3D también presenta
algunos desafios. La precisién enla captura
de colores y texturas puede verse afectada
por las condiciones de iluminacién y las
caracteristicas del escédner. En algunos
casos, fue necesario realizar ajustes
manuales en el software para optimizar la
representacion visual de los especimenes.
Asimismo, la manipulacién de ejemplares
fragiles o de gran tamafio puede limitar la
aplicacién de esta tecnologia, lo que resalta
la importancia de desarrollar protocolos
especificos para cada tipo de organismo.

Otro aspecto relevante es la integracion
de estos modelos en estrategias de
enseflanza mas amplias. Si bien la
digitalizacion facilita el acceso, su impacto
en la educaciéon depende de la manera en
que se utilicen dentro de programas de
formaciéon académica. La incorporacion
de realidad aumentada y la creaciéon de
entornos inmersivos podrian representar
el siguiente paso en la evolucion de estas
iniciativas, permitiendo una interaccion
ain mas cercana con los especimenes
virtuales (Tuia et al. 2021)

Conclusion

El proyecto de digitalizacién 3D de las
colecciones bioldgicas de la Universidad
del Mar ha demostrado ser una estrategia
efectiva para la conservacion, divulgacion
y ensefianza de la biodiversidad marina.
La implementaciéon de esta tecnologia
no solo contribuy6 a la preservacion de
especimenes fragiles, sino que también
permitié6 ampliar su accesibilidad a
una audiencia global, fomentando el
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aprendizaje interactivo y la investigacion
colaborativa.

Los resultados obtenidos a partir de las
encuestas aplicadas a los usuarios reflejan
una aceptacion positiva de la coleccion
digitalizada, destacando su facilidad
de acceso, nivel de detalle y utilidad
educativa. Estos hallazgos respaldan la
viabilidad de expandir el uso de modelos
3D en la ensefianza de las ciencias
biolégicas, promoviendo un aprendizaje
mas visual y participativo.

En el futuro, la digitalizaciéon de mas
especimenesy laintegracién de tecnologias
emergentes, como la realidad aumentada
y la inteligencia artificial, podrian
potenciar atin mas el impacto de esta
iniciativa. Asimismo, el establecimiento
de colaboraciones interinstitucionales
permitiria la creacién de repositorios
digitales mdas extensos, fortaleciendo
la investigaciéon y la conservaciéon de la
biodiversidad marina en un contexto

global.

Este proyecto representa un primer
paso hacia la modernizaciéon de las
colecciones biol6gicas mediante el uso de
herramientas digitales, sentando las bases
para nuevas formas de explorar, preservar
y ensefar sobre el mundo natural.
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