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Collaborative web platform for recording,
annotating, and visualizing bat echolocation signals
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Abstract- In the 21* century, monitoring bat echolocation using ultrasound microphones is essential in ecological studies due to
its non-invasive nature and wide spatial-temporal coverage. However, the large volume of data and high temporal resolution of the
signals pose challenges in terms of management, storage, visualization, and annotation for scientific analysis. These tasks are limited
by the dispersion of information across multiple storage media and dependence on proprietary software, which hinders collaborative
work and increases research costs. This work presents the design and development of a web platform for high-resolution spectral
visualization and collaborative taxonomic annotation of ultrasonic echolocation signals. A software, engineering approach was
adopted, implementing a decoupled architecture using Django REST Framework in the backend for robust data management and
Next.js in the frontend to ensure a responsive user interface, integrating the Web Audio API and rendering with HTML5 Canvas,
allowing high-resolution digital signal processing directly in the browser without loss of quality. As a result, a functional prototype
was developed for the online visualization of echolocation signal spectrograms, enabling the recording of sonotypes and behavioral
Information, automatic signal processing and the extraction of spectral features, facilitating collaborative work in bat bioacoustics.
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Plataforma web colaborativa para el registro,

anotacion y visualizacidn de sefiales de

ecolocalizacion de murciélagos
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Resumen— En el siglo XXI, el monitoreo de la ecolocalizacion
de murciélagos mediante micréfonos de ultrasonido es
fundamental en estudios ecoldgicos por su cardcter no invasivo y
amplia cobertura espacio-temporal. No obstante, el gran volumen
de datos y la alta resolucion temporal de las sefiales generan
desafios en su gestion, almacenamiento, visualizacion y
anotacion para el andlisis cientffico. Estas tareas se ven limitadas
por la dispersion de la informacién en multiples medios de
almacenamiento y la dependencia de software propietario, lo que
dificulta el trabajo colaborativo y eleva los costos de
Investigacidn. Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de una
plataforma web para la visualizacion espectral de alta resolucion
y la anotacién taxondmica colaborativa de sefiales de
ecolocalizacién ultrasdnicas. Se adopté un enfoque desde la
Ingenierfa de software implementando una arquitectura
desacoplada, utilizando Django REST Framework en el backend
para la gestion robusta de datos y Next.js en el frontend para
garantizar una interfaz de usuario reactiva, integrando de la Web
Audio API y el renderizado con HTML5 Canvas, permitiendo el
procesamiento digital de sefiales de alta resolucidn directamente
en el navegador sin pérdida de calidad. Como resultado, se
desarrollé un prototipo funcional para la visualizacién en Ifnea
de espectrogramas de sefiales de ecolocalizacién, que permite el
registro de la informacion de sonotipos y comportamientos, el
procesamiento automdtico de sefiales y la extraccién de
caracteristicas espectrales, facilitando el trabajo colaborativo en
bioaciistica de murciélagos.

Palabras clave-- Bioactistica, Desarrollo Web,

Espectrograma, Murciélagos, Visualizacion de Datos.

1. INTRODUCCION

La conservacion de la biodiversidad en el siglo XXI
enfrenta el desafio de integrar el conocimiento bioldgico con
herramientas tecnoldgicas capaces de procesar grandes
volimenes de informacion. En este contexto, los murciélagos
se destacan como un grupo de especial interés cientifico en el
neotropico, no solo por su diversidad, sino por los servicios
ecosistémicos vitales que prestan, tales como la dispersion de
semillas, la polinizacion y el control de plagas agricolas. Para
estudiar estas especies de habitos nocturnos y cripticos, las

técnicas bioacusticas se han consolidado, aprovechando el
sistema de ecolocalizacion de los murciélagos para monitorear
su presencia y actividad sin necesidad de captura fisica, ni
perturbacion directa de sus habitats [1].

Sin embargo, la eficiencia tecnoldgica de los sensores
modernos ha generado un desafio de "Big Data" ecologico sin
precedentes, donde la velocidad y el volumen de adquisicion de
datos han superado drasticamente la capacidad técnica y
humana para gestionarlos [2]. La magnitud de este desafio
puede ilustrarse con escenarios en los que se gestionan
colecciones bioacusticas de gran escala, por ejemplo, conjuntos
de datos del orden de mas de 200.000 archivos de audio de 2 a
5 segundos de microfonos trampa de ultrasonido, pueden ser
equivalentes a mas de 3 terabytes (TB) de informacion. En
casos como estos, resulta especialmente relevante la alta
densidad temporal de adquisicion, donde los datos pueden ser
recolectados en periodos efectivos de muestreo de apenas 15
dias, evidenciando una carga operativa que hace inviables los
métodos tradicionales de curaduria manual cuando un pulso de
una secuencia de ecolocalizacion de un murciélago es del orden
de 10 a 12 milisegundos y cada secuencia registrada por el
microfono puede variar de un par de pulsos a 6 0 mas.

Esta acumulacion masiva de datos ha expuesto las
limitaciones de los flujos de trabajo convencionales.
Actualmente, los investigadores se enfrentan a una
fragmentacion operativa al utilizar herramientas de software de
proposito general y desacopladas, como Audacity [3], que no
fueron disefiadas para la gestion de metadatos biologicos, ni
para el manejo de grandes lotes de archivos [4].

Al no existir un entorno colaborativo en la nube, los
archivos de audio y sus anotaciones suelen almacenarse en
dispositivos fisicos aislados e independientes, convirtiéndose
en informacion almacenada pero inaccesible cuya utilidad
cientifica decrece con el tiempo al perderse el contexto de su
captura y metadatos asociados como la fecha y ubicacion
geografica. Asimismo, la ausencia de una plataforma unificada
obliga a recurrir a métodos de registro ad-hoc, como hojas de
calculo desconectadas de los audios, 1o que incrementa el riesgo
de errores en la asociacion de metadatos y dificulta la
reproducibilidad cientifica y el intercambio de informacion
entre grupos de investigacion [5].

Para solucionar esta problematica, este trabajo presenta el
desarrollo de una plataforma web especializada en la gestion

24 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “ Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas’. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026

2



integral del ciclo de vida del dato bioacustico. A diferencia de
enfoques centrados Unicamente en el analisis estadistico final o
en herramientas comerciales cerradas y alto costo como
Kaleidoscope Pro [6], este proyecto se enfoca en resolver la
etapa critica de ingesta y curaduria.

La solucion propuesta ofrece una infraestructura
centralizada que permite la carga masiva de archivos, la
visualizacion interactiva de espectrogramas de alta resolucion
en entorno web y herramientas de anotacion colaborativa. Este
sistema busca estandarizar el proceso de anotacion o etiquetado
taxondmico para convertir un repositorio de archivos crudos en
una base de datos estructurada y validada, la cual servira como
Ground Truth indispensable para posteriores estudios
ecologicos o en el futuro entrenamiento de modelos de
clasificacion automatica de especies basados en inteligencia
artificial [7].

II. METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para garantizar que la plataforma respondiera a las
necesidades operativas reales de los investigadores, el proceso
de construccion del software se rigioé por la metodologia agil
Feature-Driven Development (FDD). Este enfoque permitid
descomponer la complejidad del sistema en caracteristicas
funcionales granulares, priorizando aquellas de mayor valor
cientifico, como la visualizacion espectral de alta resolucion,
sobre tareas administrativas secundarias.

A través de cinco procesos iterativos, el equipo de
desarrollo mantuvo una comunicacion constante con bidlogos
con conocimientos y experiencia en el uso de técnicas
bioacusticas para el estudio de murciélagos. Estas sesiones de
validacion continua aseguraron que las herramientas de
anotacion y los flujos de trabajo de ingesta de datos se ajustaran
a los rigurosos estandares de la curaduria taxondmica antes de
pasar a la siguiente fase de implementacion.

III. ARQUITECTURA Y DISENO TECNOLOGICO

La implementacion de la plataforma web se fundamenta en
una arquitectura de monolito desacoplado, diseiada para
separar la logica de gestion de datos de la carga computacional
de la visualizacion (Figura 1). La infraestructura se orquesta
mediante contenedores Docker, lo que garantiza la portabilidad
del sistema entre entornos de desarrollo y produccion.

En el centro de esta arquitectura, Nginx actia como un
servidor web y proxy inverso de alto rendimiento, gestionando
el trafico y redirigiendo las solicitudes hacia dos servicios
independientes: un backend robusto en Django REST
Framework para la 16gica de negocio y seguridad (grupos, roles
y usuarios), y un frontend reactivo en Next.js encargado de la
interfaz de usuario y el procesamiento visual.

La persistencia de la informacion se disefi6 para soportar la
complejidad de los registros bioacusticos. Se implementd una
base de datos relacional PostgreSQL extendida con el mddulo
PostGIS, lo cual permite gestionar con precision las
coordenadas geograficas de los sitios de muestreo. El modelo
de datos establece una jerarquia estricta donde cada archivo de

audio esta vinculado a una estructura de "Estudio”, “Ubicacion"
y “Carpetas”, garantizando la trazabilidad del dato. Una
funcionalidad clave en este disefio es el mdédulo de Ingesta
Automatica: al cargar un archivo, el sistema inspecciona las
cabeceras binarias y extrae automaticamente metadatos
técnicos criticos como tasa de muestreo, duracion, canales, y
genera un archivo comprimido optimizado para la
visualizacion. Esto elimina el error humano en la transcripcion
y asegura que los datos estén completos para que el visualizador
grafique los espectrogramas con precision cientifica sin
sacrificar la fluidez.
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Fig 1. Diagrama de arquitectura de la plataforma web.

IV. RESULTADOS

La implementacion de la arquitectura propuesta culmino en
el desarrollo de la plataforma web colaborativa que integra el
procesamiento de sefales en el servidor con una interfaz de
usuario de alta interactividad. Los resultados obtenidos se
dividen en dos componentes principales: el motor de
visualizacion de alta resolucion y las herramientas de gestion
de datos bioacusticos.

A. Visualizador bioacustico de alta resolucion

El resultado técnico mas notable del proyecto es el
componente Viewer, una herramienta de visualizacion disefiada
especificamente para el analisis de sefiales ultrasénicas en un
entorno web. A diferencia de las aproximaciones
convencionales que sirven imagenes estaticas pre-graficadas
desde el servidor, lo que aumenta la latencia y el consumo de
ancho de banda, este componente fue desarrollado para realizar
la representacion grafica de la sefial directamente en el
navegador del cliente.

Para lograr esto, el sistema utiliza la Web Audio API para
decodificar y analizar los datos binarios de los archivos
comprimidos en tiempo real, permitiendo la manipulacioén de
sefales que superan los 200 kHz sin pérdida de calidad. La
representacion grafica se ejecuta mediante el elemento HTMLS
Canvas, lo que garantiza una fluidez visual comparable a las
aplicaciones de escritorio nativas, permitiendo operaciones de
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zoom dindmico lateral
instantaneos.

La interfaz presenta de forma integrada dos vistas
complementarias de la sefial, tanto el espectrograma como el
oscilograma. El primero permite la visualizacion en un grafico
la energia del contenido de la frecuencia a lo largo del tiempo
para identificar la firma o patrén de la secuencia de pulsos de
una sefial de ecolocalizacion de los murciélagos, mientras que
el segundo proporciona en un grafico la informacion de la
amplitud, la envolvente de la sefial y la energia relativa de cada
emision sonora en el dominio del tiempo.

Ambos componentes se encuentran sincronizados. Esto
permite al investigador desplazarse por la sefal acustica
manteniendo una correlacion exacta entre los cambios de
presion sonora y la composicion espectral, facilitando la
identificacion de patrones de secuencias de pulsos de fases de
forrajeo, i.e., busqueda, aproximacion y terminal, tal como se
presenta en la Figura 2.

y desplazamiento (panning)

Fig 2. Interfaz del visor (Viewer) bioacustico de la plataforma web, donde se
aprecia la vista dual, del oscilograma (arriba) y espectrograma (abajo).

B. Automatizacion de la carga de datos

En el momento en que el investigador selecciona los
archivos de audio, el sistema activa una rutina en el backend
que no solo extrae y valida los metadatos técnicos como
frecuencia de muestreo, profundidad de bits y duracion, sino
que también procesa la sefial de audio para generar un archivo
comprimido optimizado. Este archivo consolida todos los
parametros necesarios para la generacion del espectrograma, lo
que disminuye la carga computacional de procesamiento en
tiempo real. Este procedimiento asegura que el visor pueda
calibrar automaticamente los ejes de tiempo y frecuencia, y
graficar la imagen espectral de forma inmediata en el navegador
web, eliminando la necesidad de configuracion manual y
mitigando el riesgo de errores de interpretacion derivados de
una mala parametrizacion técnica.

C. Herramientas de interaccion y anotacion taxonomica

Para transformar la visualizacion de datos en evidencia
cientifica, se implementaron herramientas de interaccion que

permiten la manipulaciéon precisa de la sefial acustica. El
sistema permite al investigador realizar operaciones de zoom
dindmico y desplazamiento lateral (panning) sobre el
espectrograma, recalculando instantdneamente la escala de los
ejes de tiempo y frecuencia. Esta fluidez es fundamental para
inspeccionar el patron detallado de la forma de los pulsos de
ecolocalizacion, un requisito que suele estar limitado en
interfaces web convencionales.

El sistema incorpora dos modalidades de registro que
aseguran una documentacion exhaustiva. En primer lugar, las
anotaciones locales permiten delimitar regiones de interés
especificas mediante rectdngulos o cajas de seleccion
(bounding  boxes) dibujadas directamente sobre el
espectrograma. Al anotar localmente estas regiones, el sistema
captura automaticamente los valores exactos o caracteristicas
de frecuencia minima, frecuencia maxima, tiempo de inicio y
duracion (Figura 3). Esta funcionalidad es relevante para la
caracterizacion espectral de la sefial, ya que permite vincular
una etiqueta taxondmica a una evidencia visual concreta,
facilitando la creacién de bases de datos consolidadas y
necesarias para estudios ecoldgicos y futuros modelos de
clasificacion automatica [7].

Complementariamente, se implementaron anotaciones
globales, esto para registrar descriptores de nivel superior que
clasifican la totalidad del archivo de audio, por ejemplo,
confirmando la presencia de una familia de murciélagos
especifica como Emballonuridae. Esta distincion de tipos de
anotaciones permite un entorno flexible para que los
investigadores puedan usar anotaciones globales para una
busqueda o filtrado rapido de grandes volimenes de datos y
puedan reservar las anotaciones locales para la caracterizacion
espectral y el analisis detallado de las sefiales bioacusticas.

b
-

Fig 3. Anotacion local (recuadro naranja en el espectrograma) en el visor
bioacustico de la plataforma web y tablas de anotaciones globales y
anotaciones locales (abajo).

D. Gestion geoespacial y colaboracion en linea

Dado que la bioactstica moderna es una disciplina
inherentemente espacial y colaborativa, la plataforma web
propuesta integra un médulo de seleccion cartografica basado
en la API de Leaflet. Este, ademas del registro manual (latitud
y longitud), permite hacer el ingreso de la localizacion
geoespacial de las grabaciones por medio de su ubicacion del
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punto en un mapa, facilitando su registro y minimizando la
posibilidad de errores. De esta forma, el investigador registra la
ubicacion de los equipos de monitoreo seleccionando el punto
exacto sobre un mapa interactivo. Estas coordenadas persisten
en la base de datos espacial (PostGIS), garantizando que cada
registro bioactstico esté georreferenciado con precision para
posteriores estudios ecoldgicos o analisis de distribucion
espacial de especies en el tiempo.

Finalmente, para superar la barrera de los datos
almacenados en miltiples discos locales en diferentes
ubicaciones de forma independiente [7], la plataforma
incorpora un modelo de permisos granulares que transforma los
estudios en espacios de trabajo compartidos. A través de un
sistema de roles, un investigador puede compartir un recurso
(estudio, carpeta, audio) completo con otros usuarios
registrados. Desde una perspectiva técnica, esta funcionalidad
se implement6 evitando la duplicidad de datos. El sistema no
copia los archivos de audio, sino que establece relaciones
logicas que extienden los permisos de acceso evitando copias
innecesarias. Esto asegura que multiples usuarios puedan
trabajar simultaneamente sobre el mismo conjunto de datos,
validando anotaciones globales o locales y unificando criterios
sin generar inconsistencias de versiones o caracteristicas
espectrales.

E. Evaluacion de rendimiento.

Con el objetivo de validar la viabilidad de la plataforma
bajo condiciones de uso simultineo y responder a las
necesidades de métricas cuantitativas propias de la
investigacion en ingenieria de software, se ejecutaron cinco
conjunto de pruebas de carga utilizando la herramienta Locust.
Cada prueba simul6 10 usuarios concurrentes de forma gradual
durante 5 minutos, empleando datos de audio WAV reales,
autenticacion JWT y descubrimiento dindmico de recursos para
garantizar condiciones realistas de produccion.

Los cinco escenarios evaluados modelaron los principales
perfiles de interaccion: (1) navegacion exploratoria general, (2)
consulta de KPI y reportes analiticos, (3) carga transaccional de
archivos de audio, (4) inspeccion visual (visualizacion) de
espectrogramas, y (5) carga masiva de anotaciones y variables
ambientales. La Tabla I resume los indicadores clave de
rendimiento por escenario.

Tabla 1. Resumen de Métricas de Rendimiento por Escenario

Escenario CPU L | CPU F. | CPU P. | Mediana
: (%) (%) (%) (ins)

1. Navegaqon 413 62.9 5 120

exploratoria

2. Consulta

analitica (KPI) 42.5 51.9 55 130

3. Carga de

audio WAV 45.6 196 240 8,650

4. Visualizacion 16 96.1 08 93

espectrograma

5. Carga masiva 418 216 220 55

anotaciones

donde:

e CPU I: Porcentaje de uso del procesador del servidor
al iniciar la prueba.

e CPU F: Porcentaje de uso del procesador del servidor
al finalizar la prueba.

e CPU P: Maximo porcentaje de uso del procesador
alcanzado por el servidor durante la ejecucion de la
prueba.

e Mediana: Tiempo promedio que tardo la ejecucion por
peticion en cada prueba.

En términos de fiabilidad, el sistema alcanzd una tasa de
éxito del 100% en todas las peticiones a la API durante los cinco
escenarios, sin registrar ningun fallo. Las operaciones de
navegacion y consulta analitica presentaron tiempos de
respuesta medianos inferiores a 130 ms, mientras que las
operaciones de mayor carga computacional como la carga de
archivos de audio y la generacion de espectrogramas mostraron
tiempos de respuesta proporcionales al volumen de datos
procesados, comportamiento esperado dada la naturaleza del
procesamiento de sefiales de alta resolucion. El monitoreo de
infraestructura confirmé que, incluso en escenarios de mayor
exigencia, el servidor mantuvo un margen de capacidad
operativa sin alcanzar saturacion, lo que evidencia la viabilidad
de la arquitectura para soportar sesiones de trabajo colaborativo
simultaneas.

A partir de estos hallazgos, se identifico que las tareas de
post-procesamiento asociadas a la carga de archivos de audio,
la carga de anotaciones y la actualizacion de variables
ambientales y KPI concentraban una parte de la latencia
percibida por el usuario, ya que el sistema las ejecutaba de
forma sincrona dentro del flujo principal de la aplicacion. Dado
que ninguna de estas operaciones requiere resultados
inmediatos para la visualizacion, se implemento un sistema de
colas de tareas mediante Celery que las delega a procesos en
segundo plano, liberando el flujo principal para responder de
forma agil a las interacciones del usuario.

F. Validacion con usuarios y trabajo en curso

Como validacion aplicada, la plataforma fue utilizada en la
organizacion y andlisis de un conjunto de registros bioacusticos
recolectados en ocho ubicaciones de muestreo, monitoreadas de
forma sistematica durante un periodo de seis meses. En cada
ubicacion, las campaiias de registro se realizaron durante los
ultimos cinco a seis dias de cada mes, generando entre 800 y
2.000 grabaciones por noche, con duraciones individuales entre
5y 30 segundos. En total, el estudio consolido 424.236 archivos
de audio. Durante este proceso, los investigadores pudieron
integrar en un Unico entorno la carga, visualizacion y anotacion
de sefales, reduciendo la fragmentacion de herramientas
tradicionalmente utilizadas y permitiendo una gestion
estructurada de grandes volumenes de datos bioacusticos. Este
escenario permitié evaluar la capacidad de la plataforma para
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operar bajo condiciones reales de alta densidad de informacion,
caracteristicos de estudios bioactsticos a gran escala.

Adicionalmente, se encuentra en planificacion un taller
piloto de usabilidad con estudiantes de biologia de la
Universidad de los Llanos. El protocolo del taller contempla la
ejecucion de tareas representativas del flujo de curaduria
bioacustica, incluyendo la carga de archivos, navegacion por
espectrogramas, creacion de anotaciones locales y globales,
validacion de anotaciones y consulta de KPI.

Como trabajo en curso, se encuentra en desarrollo la
implementacion de un modulo de clasificacion automatica de
especies basado en aprendizaje automatico, cuya base de datos
de entrenamiento sera generada directamente a partir de las
anotaciones validadas por expertos en la plataforma, cerrando
asi el ciclo entre curaduria colaborativa e inteligencia artificial.

V. DISCUSION

La implementacion de la plataforma web colaborativa para
el registro, anotacion y visualizacion de sefiales de
ecolocalizacion de murciélagos propone un enfoque alternativo
en la gestion de datos bioacusticos, pasando de un modelo de
almacenamiento fisico fragmentado a una infraestructura
distribuida en uno o multiples servidores locales o en la nube
de forma centralizada. Al contrastar esta solucion con
herramientas de escritorio estandar como Audacity [3], se
evidencia una mejora en la integridad cientifica. Mientras el
software de proposito general permite la edicion y disocia los
metadatos del archivo de audio, la plataforma desarrollada
garantiza que cada seflal permanezca vinculada
indisolublemente a sus parametros técnicos y geograficos desde
el momento de la carga de datos.

Frente a soluciones comerciales lideres como
Kaleidoscope Pro [6] o SonoBat [8], la plataforma web
propuesta ofrece una ventaja estratégica en el contexto
académico como la independencia tecnologica. Las
herramientas comerciales operan a menudo de forma cerrada
como "cajas negras" con costos de licenciamiento restrictivos
para algunas instituciones o personas, dificultando el acceso
masivo por parte de estudiantes o de la totalidad de su
funcionalidad. En contraste, la plataforma web desarrollada
democratiza el acceso a la informacién, permitiendo que
multiples investigadores interactiien simultdneamente sobre un
mismo conjunto de datos, sin depender de hardware especifico,
ni de licencias por puesto de trabajo. Adicionalmente, a
diferencia de estas soluciones, el sistema propuesto incorpora
de forma nativa capacidades de trabajo colaborativo con control
de permisos y sin duplicacion de datos, lo cual representa una
ventaja significativa en entornos de investigacion distribuidos.

Los resultados de las pruebas de carga validan
cuantitativamente estos beneficios. La tasa de éxito del 100%
en las cinco pruebas, con 10 usuarios concurrentes ejecutando
tareas de alta intensidad de forma continua, confirma que la
arquitectura propuesta es adecuada para este dominio de
aplicacion. Asimismo, la recuperacion del uso de CPU a su

estado base en menos de cinco minutos tras cada prueba sugiere
la ausencia de fugas de memoria o procesos bloqueantes,
evidenciando la estabilidad del sistema bajo condiciones de
carga.

Desde una perspectiva técnica, el proyecto valido la
viabilidad de las tecnologias de Javascript Web Audio API y
representacion grafica en el navegador web en Canvas para el
analisis cientifico. Se evidencid que es posible manipular
visualmente sefiales de ultrasonido de alta resolucioén en un
navegador web con una fluidez comparable a la de aplicaciones
nativas de escritorio, derribando la barrera técnica que
tradicionalmente relegaba este tipo de procesamiento al
software de escritorio.

Si bien la innovacion del sistema se centra en la integracion
de tecnologias existentes, su aporte radica en la forma en que
estas son articuladas para resolver un problema especifico del
dominio bioacustico. La combinaciéon de procesamiento en
cliente, gestion estructurada de datos y colaboracion en linea
constituye un enfoque que no se encuentra presente de manera
unificada en las herramientas tradicionales.

No obstante, se reconoce como limitacion actual la
ausencia de modulos de identificacion automatica
completamente integrados y validados dentro del flujo principal
de la plataforma. Si bien se encuentra en desarrollo un modulo
de clasificacion de especies basado en Inteligencia Artificial
(IA), este atin no forma parte del sistema productivo ni ha sido
evaluado bajo condiciones de uso real.

Esta decision es consistente con la estrategia del proyecto,
la cual es priorizar la calidad, estructuracion y validacion del
dato antes de incorporar procesos de automatizacion. En este
sentido la plataforma sienta una base para la integracion futura
de modelos de aprendizaje automatico entrenados sobre datos
curados dentro del mismo entorno, lo que permite cerrar el ciclo
entre adquisicion, anotacion y clasificacion automatica.

VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de la plataforma web permiti6 evidenciar que
la arquitectura de software propuesta es una alternativa viable
para superar la fragmentacion de datos y las barreras del trabajo
colaborativo en bioacustica. La plataforma web transforma
archivos aislados en un activo cientifico institucional, accesible
y estandarizado, resolviendo la problematica de los datos
fragmentados o no consistentes y optimizando radicalmente el
flujo de trabajo de curaduria que anteriormente era inviable para
volumenes de datos superiores a 5 TB de informacion
recolectada.

Se concluye que el disefio modular basado en PostgreSQL
y PostGIS puede ser escalable y capaz de soportar la
complejidad de los metadatos biologicos y espaciales.
Asimismo, la implementacion de herramientas de visualizacion
interactiva en el cliente (frontend) permite a los investigadores
la anotacion taxonomica precisa, eliminando la dependencia de
software externo y garantizando la sincronizacion exacta entre
la sefial de audio y sus etiquetas descriptivas. Finalmente, la
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plataforma no solo cumple con las funcionalidades técnicas
esperadas, sino que puede contribuir a la ciencia abierta y
colaborativa para la preservacion a largo plazo del patrimonio
bioacustico de la comunidad cientifica, sentando las bases
tecnologicas para futuras investigaciones asistidas por
aprendizaje automatico.
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