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Resumen

La investigacion que se sintetiza en este articulo, se enmarca en los temas de
los anexos | y Il de la directiva Inspire asociados a habitat, distribucion de
especies y sitios protegidos. A continuacion se sintetiza el desarrollo de una
estrategia de interoperabilidad seméntica, la cual fue aplicada al contexto de la
biodiversidad. @ Se estructur6 conocimiento asociado a la ecologia y
distribucion geografica de especies, la caracterizacion de habitat y el analisis
de integridad ecoldgica.
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La estrategia esta conformada por tres componentes:1) la formulacion de una
metodologia para adquisicién de conocimiento en el contexto del desarrollo de
ontologias para aplicaciones asociadas a los dominios geografico y ambiental,
la cual ha sido denominada ACATGeo; 2) el desarrollo de ontologias o redes
ontolégicas asociadas a los dominios mencionados y 3) el uso de las
ontologias desarrolladas como medio para generar documentos RDF de
integracion de datos procedentes de diferentes bases de datos. La
combinacion de estos tres componentes se convierte en un protocolo que
puede ser replicado en el contexto de cualquier aplicacién tematica asociada a
los dominios geografico y ambiental.

En el marco de esta investigacion, dicha estrategia fue aplicada al dominio
de la biodiversidad. Usando la metodologia ACATGeo, se sintetizd y
conceptualizd el conocimiento asociado a las principales metodologias
para evaluacion del estado de conservacion de la biodiversidad. A partir de
este conocimiento, se desarrolld la red ontolégica denominada
BiodiversityOntology, la cual fue utilizada para generar documentos RDF
de integracion de datos de biodiversidad a partir de diferentes bases de
datos. EIl presente articulo se centra en el proceso de desarrollo y
contenido de la red ontologica BiodiversityOntology.

BiodiversityOntology es la primera versibn de una red ontolégica que
armoniza e integra el conocimiento necesario para la evaluacion del estado de
conservacion de la biodiversidad, integrando métodos y estandares avalados
y ampliamente utilizados por la comunidad de la biodiversidad. Esta
contribuye a la disposicion semantica de conceptos asociados a la geografia,
ciencias ambientales y ecolégicas como requerimiento fundamental para
disponer en el futuro informacion en la Web semantica. Adicionalmente, esta
red es un recurso potencialmente Util para construir 0 complementar las
estructuras de las bases de datos de biodiversidad.

Palabras clave : Interoperabilidad semantica, Adquisicion de conocimiento,
Red ontolégica, Integracion de  conocimiento, Biodiversidad,
Caracterizacion de habitat, Distribucion de especies, integridad ecologica
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1.Introduccién

1.2 El conocimiento complejo

[1] Identifican un tipo de conocimiento llamado complejo, cuyo entendimiento
requiere de diversos procesos tales como integrar informacion a partir de
varias fuentes; generacion de inferencias; conexion de nueva informacion con
el conocimiento existente; explicacion y recuperacion de analogias
apropiadas; coordinacion de diferentes representaciones y perspectivas.

La gran mayoria de subdisciplinas asociadas al contexto ambiental pueden
tipificarse como conocimiento complejo; este es el caso de la biodiversidad.
La biodiversidad, esta definida por la Convencion de Diversidad Bioldgica®
como “la variabilidad entre seres vivos incluyendo terrestres, marinos y la
complejidad ecoldgica de la cual éstos forman parte; ademés se incluye la
diversidad dentro de especies, entre especies y de ecosistemas”

La biodiversidad relaciona eventos historicos, como movimientos tectonicos
en eras geoldgicas anteriores, o glaciaciones que han influido en la
distribucion biogeogréafica de las especies [2], eventos ambientales como las
respuestas de las especies a la energia disponible [3]; [4]; [5] o la composicidén
y estructura paisajistica [6]; [7]; [8]; [9]; [10], y procesos funcionales como la
interaccion entre especies. De esta manera estudiar la Biodiversidad implica
relacionar elementos de la Biologia, la Geologia, la Geografia, la Biogeografia,
la Ecologia entre otras disciplinas. Adicionalmente, los diferentes niveles de la
biodiversidad como las especies, las comunidades y los ecosistemas ocurren
y funcionan a diferentes escalas geogréficas.

'http://www.cbd.int/convention/history.shtml
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1.2 La interoperabilidad seméantica como estrategia para integrar
conocimiento

La integracion del conocimiento solo es posible cuando se logra una
homogenizacion o entendimiento comin de los conceptos que constituyen
un dominio o &rea de conocimiento. Establecer un lenguaje comun se refiere
a la busqueda de la interoperabilidad semantica. La interoperabilidad
semantica [11], [12] estda encargada de asegurar que el contenido de la
informacion intercambiada sea entendido de la misma manera por cualquier
sistema. De esta forma, el intercambio tiene sentido, porque hay un
entendimiento comun de la informacién compartida.

En el contexto de la interoperabilidad semantica las ontologias son las
herramientas mas avanzadas. [13] definen una ontologia como “una
especificacion formalexplicita de una
conceptualizacioncompartida.Conceptualizacionse  refiere aun  modelo
abstractode algin fendmenoen el mundo mediante la identificacion de los
conceptos relevantesde ese fendmeno.Explicita significa quelos conceptos
utilizados, ylas limitaciones de suusoestanexplicitamente definidos. Formal se
refiereal hecho de quela ontologiadebe serlegible por una
maquina.Compartidareflejala idea de queuna ontologiacaptura conocimiento
consensuado, es decir, queno es privadode algun individuo,sino aceptado
porun grupo.”

2. Estrategia de interoperabilidad semantica.

La estrategia de interoperabilidad semantica estda conformada por tres
componentes:1) la formulacién de una metodologia para adquisicion de
conocimiento en el contexto del desarrollo de ontologias para aplicaciones
asociadas a los dominios geografico y ambiental, la cual ha sido
denominada ACATGeo, 2) el desarrollo de ontologias o redes ontologicas
para una aplicaciébn tematica asociada a los dominios mencionados,
mediante la combinacion de la metodologia ACATGeo y una metodologia
para construccion de ontologias y 3) el uso de las ontologias desarrolladas
como medio para generar documentos RDF de integracion de datos
procedentes de diferentes bases de datos.
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La combinacion de estos tres componentes se convierte en un protocolo
que puede ser replicado en el contexto de cualquier aplicacion tematica
asociada a los dominios geografico y ambiental.

La metodologia ACATGeo (adquisicion de conocimiento en el marco de
desarrollo de ontologias para aplicaciones tematicas geoespaciales)
permite sintetizar y conceptualizar conocimiento que trasciende varios
dominios y se sintetiza a diferentes escalas espaciales y temporales. Este
conocimiento es estructurado en tres elementos: un Marco Conceptual
Integrado (MCI) de conocimiento, un glosario de términos y un modelo de
datos. Estos elementos sirven de base para la formalizacion del
conocimiento en una ontologia.

3. Aplicacion de la estrategia de interoperabilidad semantica para la
integracion de conocimiento de biodiversidad.

Esta estrategia de interoperabilidad semantica fue probada para la
integracion de conocimiento en el dominio de la biodiversidad. Mediante la
aplicacion de la metodologia ACATGeo, se centralizd, sintetizdé y
conceptualizdé el conocimiento asociado a la evaluacion del estado de
conservacion a nivel de especie y de ecosistema a diferentes escalas
espaciales.

Este conocimiento fue formalizado en una red ontolégica denominada
BiodiversityOntology. Para la construccién de esta red, ademas de la
metodologia ACATGeo fue utlizada la metodologia NeOn[14] para
desarrollo de redes ontologicas. Finalmente, se establecieron las
correspondencias entre la red BiodiversityOntology y cuatro bases de
datos de para obtener documentos RDF de integracion de datos de
biodiversidad.
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3.1 Conocimiento a formalizar en  BiodiversityOntology.

El conocimiento a formalizar en la red ontolégica BiodiversityOntology se
circunscribié al contenido en cinco metodologias para la evaluaciéon del
estado de conservacion de la biodiversidad, las cuales cubren varios
niveles de biodiversidad y diferentes escalas geogréficas, como se muestra

en latabla 1
. Nivel de Escala
SFIFEEmE HERegE biodiversidad geografica
Categorias y criterios de la Ejgsglzcie goi?)?]lél
.. | lista roja de la UICN [15] esp ' gional,
Evaluacion variedad nacional
de Método para Evaluacion de
viabilidad | Riesgo a la Extincién de la Especie Nacional
Vida Silvestre en México P
[16]
Especie,
Factores para la subespecie, Global,
Evaluacion Evgluggién de Riesgo a la varieda}d, regipnal,
de Extincion NatureServe [17] comt_mldad, nacional
o ecosistema
viabilidad -
e L I Especie,
. . Evaluacion de viabilidad de | subespecie, Global,
integridad . , . : .
poblaciones e integridad variedad, regional,
ecolégica [18] comunidad, nacional
ecosistema
Metodologia para la
Evaluauon eya_luacmn y priorizacion _ Regional,
e rapidas del manejo de Ecosistema nacional
integridad | areas protegidas RAPPAM
[19]

Tabla 1. Metodologias para evaluacion del estado de conservacion de
biodiversidad que conforman la base de conocimiento para la construccién
de la red ontologica.
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La integracion de estas metodologias permiti6 determinar que el
conocimiento relativo a la evaluacion del estado de conservacion de la
biodiversidad esta constituido por seis componentes: 1) Impacto de la
actividad humana, 2) Vulnerabilidad intrinseca del taxén, 3) Caracteristicas
de la poblacién biolégica y su distribucion geografica, 4) Caracteristicas de
hébitat, 5) Importancia biolégica de los ecosistemas e 6) Importancia
socioecondmica y vulnerabilidad intrinseca de los ecosistemas.

Para el componente de impacto de la actividad humana se sintetiz6 y
conceptualizd el conocimiento asociado a cinco metodologias para
identificacion de amenazas para objetos de conservacion: Evaluacion de
Riesgo Ecoldgico de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos[20], Sistema de las 5-S para la Conservacion de Sitios[21],
metodologia para Proyectos de Conservacion de FOS? Metodologia para
la Evaluacion y Priorizacion Répidas del Manejo de Areas Protegidas
RAPPAM[19], propuesta de Salafsky et al. 2003 [22], el sistema UICN-
CMP?, ocho métodos para medicion de amenazas y el estandar para
clasificacion de amenazas de CMP-UICN.

Para la estructuracion del componente de vulnerabilidad intrinseca del
taxdn se tomo6 en cuenta el Esquema de Transferencia de Conceptos
Taxonémicos (TCS) elaborado por TDWG*. A este esquema se asociaron
los conceptos correspondientes a las caracteristicas de ecologia de una
especie o taxon infraespecifico.

“http://www.fosonline.org/
*http://iucn.org/about/work/programmes/species/red_list/resources/technical _documents/ne
w_classification_schemes/

*http://www.tdwg.org/standards/
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El componente de poblacion y distribucion geografica se estructurd
teniendo en cuenta béasicamente cuatro elementos asociados a la
poblacién bioldgica: 1) sus caracteristicas béasicas [23], entre las que se
incluyeron: abundancia, edad, natalidad, mortalidad y proporcién de sexos;
2) la distribucién geografica principalmente mediante el uso de las
variables extension de presencia y area de ocupacion [15] 3) la dindAmica
poblacional representada por diversas tasas (de mortalidad, de natalidad,
de crecimiento, de supervivencia)[24] y las fluctuaciones estacionales,
anuales vy ciclicas[23]; y 4) los patrones de distribucion[25] (distribucién
aleatoria y uniforme a nivel de individuo y a nivel de grupo).

El concepto de habitat[26], [27], [28], [29], [30], [31], [32] se sintetizd
teniendo en cuenta su variacion espacial y temporal[33] y la evaluacion de
la calidad de habitat[34] como un proceso relevante en el contexto de la
conservacion de la biodiversidad.

El componente de importancia biolégica del ecosistema, se sintetizd a
partir de sus componentes fundamentales: estructura, composicién y
funcién, teniendo en cuenta su naturaleza espacio-temporal[35], [36], [37],
[38], [39].

El conocimiento asociado a cada uno de estos componentes fue
sintetizado en un glosario de términos y un modelo de datos. La figura 1
presenta el modelo de datos para el componente de impacto de la
actividad humana.
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. Conservation
Indirect threat Conservation action . Ecosystem
object
Name Name
Ls 11 {acti IUCN,
evel 1 {action) (| ) T
Cause Level 2 {action) (IUCN]
Y Affects
Affects
Direct threat
Ecological process
Name
Level 1
-
Nivel 2 Produce -
Stress Measuring Damage
Temporali
i i Name Has Scope
Level 1 (stress) everity
Level 2 (stress) Contribution
Reversibili
Temporality ty
Probability

? Timming
Disturbance Indirect effect

| Reduction | | Declination | | Extreme fluctuation |

Figura 1. Modelo de datos para el componente de impacto de la actividad
humana.

3.2 Red ontologica BiodiversityOntology.

El desarrollo de BiodiversityOntology se realiz6 mediante el uso de dos
metodologias, ACATGeo para la adquisicion y conceptualizaciéon del
conocimiento y para los demas procesos de formalizacion del conocimiento
se utilizé la metodologia NeOn la cual propone el uso de nueve escenarios
para construccion de redes ontolégicas. La figura xx presenta el esquema
de desarrollo de BiodiversityOntology.

Una vez sintetizado y conceptualizado el conocimiento a formalizar en la
red ontoldgica, se localizaron los recursos de conocimiento a reutilizar tales
como tesauros, léxicos u ontologias asociadas al &mbito de la
biodiversidad.



Barcelona
9,10y 11 de Noviembre

Con base en la disponibilidad de estos recursos se identificaron tres
escenarios NeOn para el desarrollo de BiodiversityOntology: El escenario 1
(formalizacion de conceptos a partir de cero, 2) Reingenieria y reutilizacion
de recursos no ontoldgicos y 3) reingenieria y reutilizacion de recursos

ontolégicos.

Metodologia ACATGeo !

Il Jornadas Ibéricas de Infraestructuras de Datos Espaciales

Metodologia NeOn

Documentacién de

Seleccién de recursos
de conocimiento

Reingenieria de
recursos de conocimiento

Identificacién de
escenarios NeOn

Construccién de
ontologias

N )
[ Onto. 4) (Onio. 5) (Onto. 6)

&

BiodiversityOntology

Figura 2. Esquema metodolégico seguido para el desarrollo de la red

ontoldgica BiodiversityOntology
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En la construccion de BiodiversityOntology sereutilizaron algunas
ontologias existentes en el contexto ambiental y de biodiversidad.
Adicionalmente se tuvieron en cuenta los estandares de informacion de
biodiversidad para datos taxondémicos (TDWG), el estandar para
clasificacién y conservacién de amenazas de la IUCN-CMP y el estandar
de preferencias de habitat propuesto por la IUCN® y basado en la
clasificacion utilizada por el Global Land Cover Characterization (GLCC).

Una vez desarrollados los tres escenarios NeOn, se obtuvieron 9
ontologiaslas cuales fueron articuladas entre si, para conformar la red
ontolégica BiodiversityOntology. La figura xx presenta el esquema de
integracion de dichas ontologias.

BiodiversityOntology® estad conformada por 276 clases, 35 propiedades
(object properties), 97 atributos (data properties) y 261 instancias
(individuals) y 462 axiomas de clase. En esta red se formalizan conceptos
relevantes en el ambito de la conservacion de la biodiversidad. A
continuacion se exponen algunos ejemplos:

*http://www.iucnredlist.org/technical-documents/classification-schemes/habitats-
classification-scheme-ver3

% https:/138.100.61.21/foldercontent. html?folder=Documents
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Figura 4. Esquema de la articulacion de las nueve ontologias que conforma la
red BiodiversityOntology

Ecosistema: Hace parte de un agregado de entidades bidticas y abidticas
[hasPart only AggregateBioticAbioticEntity  ]. Un ecosistema esta asociado a
alguna entidad bidtica [hasAssociatedsome
(Community orindividual orPopulation )] y su andlisis y caracterizacion
requiere la consideracion de tres elementos: composicion, estructura y funcién
[hassome EcosystemComposition and hassome
EcosystemFunction andhassome EcosystemStructure] , ademas esta
asociado a las caracteristicas de vulnerabilidad intrinseca de un ecosistema:
[hasAssociatedsomelntrinsicVulnerabilityOfEcosystem  ]. Como un objeto de
naturaleza  espacial debe tener un area de localizacion:
[spatiallyRelatedTomin1ArealLocation ].

La definicion de ecosistema es complementada mediante la definicion de los
conceptos sitio, paisaje y ecorregion. Por ejemplo la naturaleza de
temporalidad del ecosistema se define para cada una de estas escalas porque
un “sitio” [Site] se asocia a escalas locales [hasScalesomelLocalScale ], sus
cambios o variaciones en el tiempo se consideran de tipo estacional o efimero
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[hasTemporalPattern value Ephemeral  orhasTemporalPattern value
Seasonal ], mientras que una ecorregion se asocia a escalas regionales o
globales [hasScalesome (GlobalScale orRegionalScale )] y su variacion en el
tiempo se considera relativamente constante
[hasTemporalPatternvalueConstant ].

JIIDE

-y -

La articulacion entre el impacto de la actividad humana sobre los objetos de
conservacion se inicia con las amenazas directas las cuales producen dafio
[generatessome Stress]; el dafio puede referirse a una perturbacion, una
pérdida o un efecto indirecto [hasPart only (Disturbance Loss
IndirectEffect )] que ocurrid en el pasado, esta ocurriendo u ocurrird en el
futuro [hasTimeReferencesome (Past or Future or Present)] y que afecta las
acciones de conservacion que se puedan estard llevando a cabo y los
procesos ecoldgicos [affectssome ConservationAction and
EcologicalProcess ]; ademas el dafio pueden ser cuantificado [isQuantified
some MeasuringStress .

4. Conclusiones.

BiodiversityOntology es la primera version de una red ontoldgica que formaliza
el conocimiento necesario para la evaluacion del estado de conservacion de la
biodiversidad; fue desarrollada siguiendo las metodologias ACATGeo para
adquisicion y conceptualizacion de conocimiento y NeOn para construccion de
ontologias.

BiodiversityOntology armoniza e integra los conceptos asociados a la
ecologia y distribucion geografica de especies, la caracterizacion de
habitat, la identificacion y medicion de amenazas antropicas, el analisis de
la composicion estructura y funcionalidad de ecosistemas a diferentes
escalas espaciales y la importancia socioeconémica y vulnerabilidad
intrinseca de los ecosistemas.
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BiodiversityOntology constituye una contribucion a la Informatica de la
Biodiversidad, ya que es un producto ontolégico nuevo que integra
conocimiento asociado a la evaluacion del estado de conservacion de la
biodiversidad. Contribuye a la disposicion seméntica de conceptos asociados
a la geografia, ciencias ambientales y ecolégicas como requerimiento
fundamental para disponer en el futuro informacién en la Web semantica.

Esta red ontol6gica es un recurso potencialmente Util para construir o
complementar las bases de datos de biodiversidad, dado que el conocimiento
formalizado en esta fue recolectado a partir de métodos para evaluacion del
estado de conservacibn de la biodiversidad que estan avalados y son
ampliamente utilizados por la comunidad.

La complementacion de estas bases de datos o la construccion de otras con
base en BiodiversityOntology, permitira almacenar informacion que trascienda
la taxonomia biolégica y las ocurrencias de taxones (actualmente es la
informacion mas comunmente almacenada en las bases de datos disponibles
en los portales de biodiversidad). Una vez estructuradas y alimentadas estas
bases de datos, se podra afirmar que los investigadores y gestores de
biodiversidad obtendran un beneficio de la presente investigacion, puesto que
contardn con mayor variedad de informacion a niveles de conceptualizacion
que faciliten su consulta.
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