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RESUMEN

La Inteligencia Artificial (IA) es una tecnologia que
permite, a través de algoritmos, la simulacién de procesos
de la inteligencia humanay su aplicacién a la resolucion de
problemas, la toma de decisiones, la creatividad y la
autonomia. Esta técnica se utiliza activamente en el
estudio del nannoplancton calcareo para la identificacion
automatizada de especies, el andlisis de imagenes y la

construccién de graficos de conocimiento para mejorar la

eficiencia de la investigacion en bioestratigrafia y

reconstruccion paleoambiental.
ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) is a technology that develops
algorithms that allows the simulation of human
intelligence processes and its application to problem-
solving, decision-making, creativity, and autonomy. This
technique is actively used in the study of calcareous
nannoplankton for automated species identification,
image analysis, and the construction of knowledge graphs
to improve the efficiency of research in biostratigraphy

and paleoenvironmental reconstruction.
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INTRODUCCION

Se conoce como nannoplancton calciareo a las algas
marinas microscépicas unicelulares de color marrén
dorado (cocolitéforos) que producen intrincadas placas de
calcita llamadas cocolitos. Estos organismos constituyen
un componente importante del fitoplancton oceanico y
sus restos fosilizados, conocidos como nannofésiles
calcareos, son cruciales para los estudios geoldgicos.
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Figura 1: Cocosfera, biologia general. Grafico tomado de Flores & Sierro, 2007 y Christian Giraldo Parra.
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Debido a su abundancia, rapida evolucion y amplia

distribucion, sus fdsiles constituyen excelentes
marcadores para la datacidén de secuencias sedimentarias
marinas de los ultimos 220 millones de afios (épocas
Mesozoica y Cenozoica). Para correlacionar los estratos
rocosos a nivel mundial, se utilizan esquemas de
zonificacion estandarizados, como los propuestos por

Martini (1971).

Sus estudios se aplican en la industria petrolera como
datadores precisos de los estratos, correlacion de pozos y
caracterizador de secuencias que actluan como trampas
para el almacenamiento de petréleo. También se utilizan
en la investigacion climatica y ambiental, en el modelaje
del cambio climatico como indicadores de temperatura,
disponibilidad de

proporcionando informacidn sobre los climas antiguos y la

salinidad vy |Ia nutrientes,
guimica de los océanos. Al igual que otros organismos con
exoesqueletos de carbonato, el nannoplancton calcdreo,
en particular los cocolitéforos, desempeiian un papel
doble y complejo al crear carbono orgdnico e inorgdnico,
siendo un importante sumidero de carbono durante

fendmenos climaticos extremos.

PRIMEROS PASOS

A finales de los afios ochenta, a nivel mundial, se
comenzaron a desarrollar lo que se denominé sistemas

expertos en diferentes areas del conocimiento.

En Venezuela, la doctora Maria Antonieta Lorente y su
equipo del Laboratorio geoldgico de Maraven S.A.
desarrollé un sistema para el analisis digital de imagenes
aplicado a datos estratigraficos. El sistema realizaba la
caracterizacion cuantitativa de concentrados de materia
organica y de secciones delgadas petrograficas o
fragmentos pulidos de rocas presentes en muestras de
yacimientos petroliferos. El equipo utilizado consistia de
una camara de video para capturar imagenes; un
microscopio o una serie de fotografias (imagenes); un
digitalizador electrdnico para digitalizar y almacenar las
imagenes; y un microprocesador para realizar operaciones
Los datos

de procesamiento digital de imagenes.

morfoldgicos, como el area, el perimetro, el ancho, la
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longitud y la orientacidn de las particulas, se obtenian a
partir de la representacion digital de las particulas
mediante algoritmos basados en los principios de
conectividad y la teoria de momentos. El proceso permitia
la automatizacion de analisis sedimentoldgicos vy
palinolégicos cuantitativos, asi como la caracterizacién
estadistica de las muestras con base en pardmetros
geoldgicos ampliamente utilizados derivados de los datos

morfoldgicos.

Lagoven S.A., por su parte, a través de un programa de
tesis de grado con estudiantes de computacién desarrolld
dos sistemas expertos. El primero, denominado SIADEN,
gue se alimentd con los datos de rango de edad (primera
ocurrencia a ultima ocurrencia) de nannoplancton
calcareo. Para el Cretacico, se utilizd la zonacion de
Sissingh, 1977 y Perch-Nielsen, 1979 y para el Paleoceno al
Reciente, la zonacion de Martini, 1971. El sistema, una vez
analizada la muestra por el micropaleontélogo, era capaz
de brindar la edad o rango de edad de los microfdsiles
presentes en la lamina. Al finalizar el analisis del pozo,
realizaba la carta de distribucién automatica con las
diferentes edades encontradas. El segundo sistema

experto denominado SIGPAL, era un sistema de

reconocimiento de imdgenes para identificacion de
género y especies de polen y esporas. Este sistema
experto fue muy utilizado para entrenamiento y fines

educacionales.

Estas aplicaciones se desarrollaron con la tecnologia
existente y su aplicacién era focalizada a la automatizacion
o apoyo al trabajo del gedlogo. Estos sistemas fueron los
primeros pasos a lo que hoy en dia vivimos con el
desarrollo de la Inteligencia Artificial, no solo en el trabajo
de geologia, sino en casi todas las facetas de la vida diaria.
Por supuesto, el nannoplancton calcdreo no podia ser la

excepciodn y en ello focalizamos esta disertacion.

APLICACIONES CLAVE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
EN LA INVESTIGACION DEL NANNOPLACTON CALCAREO

La Inteligencia Artificial aplicada al nannoplancton

calcareo se enfoca en el uso de algoritmos avanzados para

analizar grandes volimenes de datos (imagenes
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Figura 2: Presentacion del sistema experto SIGPAL en las IV Jornadas de Informdtica de
Intevep S.A., Marzo de 1996.

microscépicas, secuencias genéticas, datos

paleoclimaticos) para identificar, clasificar y estudiar estas
microalgas (como los cocolitos) y sus fdsiles. La utilizacién
de Inteligencia Artificial puede acelerar una tarea
tradicionalmente manual y laboriosa. Su integracién con
métodos tradicionales puede mejorar la precisién en la
reconstruccion ambiental. A continuacidn, se mencionan

algunas de las areas claves que se vienen desarrollando:

¢ |dentificacidn y clasificacion automatizadas: Las redes
neuronales profundas y los métodos de visién artificial
usan miles de imdagenes microscopicas. El
entrenamiento de esta cantidad de data sirve para
reconocer ejemplares de especies especificas vy
contarlos automaticamente. Esto reduce
significativamente el tiempo y el esfuerzo, con indices
de precisidon que a menudo superan el 90 %. Proyectos
como el método de "identificacion asistida de
nannofésiles calcareos" (AICN) utilizan redes
neuronales convolucionales profundas (CNN) para
identificar rdpidamente especies fdsiles clave.

e Anadlisis y prediccidon de datos: la IA se utiliza para
analizar datos cuantitativos (abundancias relativas de
especies) para predecir pardmetros
paleooceanograficos, como la temperatura del agua
superficial del mar (TSM) y los valores isotépicos de
oxigeno.
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Construccion de bases de datos de conocimiento: Este
tipo de actividad se aplica al nannoplacton calcdreo,
asi como a otros grupos fésiles. El objetivo es construir
grandes bases de conocimiento para integrar datos
estructurados, semiestructurados y no estructurados
de diversas fuentes (bibliografia, bases de datos como
Nannotax, universidades, industria y programas de
perforacion oceanica). Estos sistemas ayudaran a
gestionar grandes cantidades de conocimiento
paleontoldgico y facilitardn un razonamiento de
conocimiento mds sofisticado y la fusién de datos.

Reconstruccion paleoambiental: el andlisis asistido
por Inteligencia Artificial de conjuntos de
nannoplancton, combinado con otros indicadores,
permitird a los cientificos reconstruir las condiciones
climdticas pasadas, los patrones de circulacion
ocednica y los cambios en la productividad primaria
con alta resolucién y rapidez, algunos hablan que en
un futuro cercano con inmediatez. Actualmente, se
han implementado nuevas teorias para conocer la
distribucion  potencial de las especies mediante
modelos de nicho ecolégico (MNE) (Elith et al. 2010).
Para ello, se han elaborado herramientas derivadas de
Inteligencia Artificial que correlacionan datos de
presencia de las especies y la respuesta de los
individuos a la temperatura, humedad vy otros
parametros fisicos. Los cambios climaticos globales
requieren cada vez mas de respuestas inmediatas y la
Inteligencia Artificial es la solucién para la elaboracion
de diferentes escenarios hipotéticos sobre cémo
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afectara el clima en proyecciones de hasta de un
siglo de una manera expedita.

Bioestratigrafia y correlacién en la industria petrolera:
al automatizar la identificacion de bioeventos (la
aparicién o desaparicion de especies especificas) y

REVISTADEGEOCIENCIAS

otros tipos de informacion geoldgica, la Inteligencia
Artificial ayudard a construir biozonificaciones
generalizadas y a correlacionar capas de sedimentos
en diferentes pozos y regiones con mayor velocidad y
consistencia.

Figura 3: A la izquierda una imagen del estudio laborioso diario de un micropaleontélogo y a la derecha una
imagen idealizada de como algoritmos de Machine Learning (como redes neuronales) con miles de
imagenes de microscopio pueden identificar especies y contar cocolitos mucho mas rapido que un ser
humano. Imagen generada por Gemini.

EJEMPLOS DE LOS AVANCES

A continuacion, algunos ejemplos de los avances en

proyectos formales llevados a cabo por universidades,

entes privados y la International Association of Calcareous

Nannoplankton:

El Instituto de Geologia y Paleontologia de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Carolina, en
colaboracion con Cogniware, ha probado un sistema
para el reconocimiento automatico de cocolitos
mediante tecnologia de Inteligencia Artificial. Durante
el experimento, el objetivo fue la identificacion precisa
de la especie Cyclicargolithus floridanus, minimizando
su confusion con especies morfolégicamente
similares. Al entrenar una red neuronal profunda, se
crea un sistema capaz de procesar miles de imagenes
durante una hora, reconocer ejemplares de ciertas
especies y registrar su numero. El entrenamiento
consiste en seleccionar especimenes apropiados de
Cyclicargolithus floridanus, marcarlos, prepararlos
para el entrenamiento del modelo (ajustes
automaticos, como girar las muestras anotadas) y
entrenar la red neuronal. Se necesitan al menos 1000
ejemplares de cada especie para crear el modelo. El
proyecto se basa en el supuesto de que la tasa de
reconocimiento debe ser superior al 90 %. El resultado
a largo plazo podria ser un andlisis cualitativo vy
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cuantitativo de las asociaciones de nannoplancton
calcareo en portaobjetos en tan solo minutos.

Clasificacién automatizada de microfésiles mediante
reconocimiento de imagenes y aprendizaje
automatico, para desarrollar un sistema de
Inteligencia Artificial para la datacién por edad. Este
proyecto esta siendo realizado en colaboracién con
Recursos, JAMSTEC; Corporacién NEC;. Centro de
Investigacion Avanzada de Nucleos Marinos,
Universidad de Kochi; Centro de Investigacion vy
Desarrollo para el Cambio Global, JAMSTEC; Grupo de
Investigacion en Geologia Marina, AIST y el Centro de
Investigacion y Desarrollo para la Ciencia de la
Perforacidon Oceanica, JAMSTEC. El objetivo de este
estudio es aplicar tecnologias de aprendizaje
automatico y reconocimiento de imdagenes a la
identificacidén taxonémica de microfésiles y desarrollar
un sistema de Inteligencia Artificial que pueda
determinar automaticamente la edad de los
sedimentos obtenidos mediante nucleos. Como
estudio de viabilidad, se estd probando el software de
"RAPID Machine Learning" de la corporacién NEC para
identificar dos tipos de nannofdsiles calcareos con
estructuras relativamente simples: Pseudoemiliana y
Reticulofenestra. Hasta ahora se ha logrado un 60% de
confiabilidad en su identificaciéon, pero se sigue
trabajando arduamente para lograr resultados
éptimos.
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¢ Nannotax3, base de datos de referencias. Esta pdagina
ofrece una bibliografia bastante completa de la
literatura taxondmica sobre nannofésiles calcareos. Se
basa en las bibliografias de Bown (1998) Calcareous
Nannofossil Biostratigraphy y Young et al. (2003)
Guide to Extant Coccolithophore Taxonomy,
complementada con referencias de la literatura mas
reciente. Actualmente, (hasta marzo de 2025), se
incluyen aproximadamente 5300 referencias. En los
casos en que se dispone de copias en PDF de acceso
abierto, se han incluido enlaces para consultarlas o
abrirlas. Si bien Nannotax3 es principalmente una
base de datos, opera dentro de un panorama mas

LABOR DIARIA
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amplio y en rapida evolucion de investigacion
paleontoldgica impulsada por Inteligencia Artificial.
Con Nannotax3 se estan creando estructuras de datos
automatizadas, semanticas vy legibles para |Ia
identificacidn taxondmica con técnicas de redes
neuronales convolucionales (CNN) para identificar y
clasificar automaticamente las especies de
nannofésiles. Esto se logra utilizando las imagenes de
alta calidad de Nannotax3. Se esta trabajando para la
integracion total de Nannotax3 e Inteligencia Artificial
para realizar estudios mas eficientes y a gran escala
sobre la evolucién del nannoplancton, Ia
paleoecologia y la biozonificacion.

AVANCE CON
INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Tiempo de Identificacién

Horas por muestra (dependiendo
de la cantidad de especies
presentes)

Minutos

Tiempo de conteo

Horas por muestra (dependiendo
de la cantidad de especies
presentes)

Minutos

Fatiga humana

Media a alta (dependiendo del
cansancio)

Nula (Puede trabajar 24 /7)

Analisis de datos

Basado en experiencia del
especialista

Alta a media dependiendo de la
calidad de los datos (base de
datos)

Ide ntificacion

Con premura operacional
normalmente se realiza con
especies indice (especies
datadoras)

Capacidad de procesar una alta
cantidad de los génerosy
especies presentes en la

muestra

Figura 4: Tabla de comparacion de la labor actual diaria de un micropaleontdlogo vs.

El futuro con Inteligencia Artificial.

El futuro de la Inteligencia Artificial es prometedor y esta
cargado de potencial. Se prevé que la Inteligencia Artificial
siga optimizando la eficiencia en los procesos de
identificacién, desempefiando un papel crucial en la
evolucion de la visién artificial. Esto permitird un
reconocimiento de imagenes mas exacto y una gestion
sofisticada de grandes volimenes de imagenes y datos.
Esta tecnologia no solo ganara eficiencia, sino que se

convertird en el pilar fundamental de los sistemas de
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identificacién avanzados convirtiendo ingentes cantidades
de datos en conocimiento accionable. Para lograrlo, es
fundamental contar con bases de datos acreditadas y el
aporte de expertos experimentados, que permitan
alimentar los sistemas con informacién homologada para
asi obtener identificaciones sélidas y desarrollar modelos
respaldados por informacion validada y de la mds alta

calidad.
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AVANCES DE LA INTELIGNCIA ARTIFICIAL APLICADA AL
NANNOPLANCTON CALCAREOQ

IDENTIFICACION ALTOMATICA

Figura 5: Imagen generada por Gemini de cémo nos podriamos imaginar el futuro de la integracién de

la informacién en nannoplancton calcareo, que podria ser aplicado a otras dreas de la

micropaleontologia.
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