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Resumen. La diversidad en especies endémicas en el estado de Hidalgo es una muestra de la
gran diversidad ambiental que caracteriza a México, sin embargo, debido al impacto humano
sobre el ambiente, muchas de estas especies se encuentran amenazadas, y muchas mas han
desaparecido. Eco-Encuentra es un juego interactivo disefiado para la divulgacion del conoci-
miento sobre la fauna nativa y endémica del estado de Hidalgo, este proyecto contribuye a la
educacién ambiental de calidad (ODS 4) y a la conservacién de la biodiversidad (ODS 15). El
objetivo principal de este proyecto consiste en acercar a estudiantes y plblico general a las
especies que habitan en la region central de México, fomentando el cuidado y la conservacion.
El prototipo se basa en un formato de adivinanza con reto de tiempo de respuesta que incre-
menta la motivacion y la recompensa de los participantes. El juego incluye preguntas sobre las
caracteristicas de ocho especies distintas que fueron seleccionadas (algunas de ellas estricta-
mente endémicas y con distribucion mas amplia) buscando reforzar el aprendizaje. El proto-
tipo propuesto integra componentes electrénicos y l6gicos que permiten la interaccién directa
con el usuario y estd orientado a escenarios educativos y de divulgacion cientifica. Con esta
propuesta se pretende fortalecer el conocimiento local sobre |a biodiversidad y promover dis-
tintas acciones para su conservacion, esto mediante un recurso didactico que es innovador,
adaptable a diferentes contextos escolares y comunitarios.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

México es considerado como uno de los diecisiete principales paises megadiversos del planeta,
el cual alberga entre el 10% y 12% de la biodiversidad mundial [1, 2]. Esta riqueza biolbgica repre-
senta un patrimonio natural invaluable que ha comenzado a enfrentar crecientes amenazas debi-
das a la crisis ambiental global. El estado de Hidalgo, aunque cuenta con una extension territorial
considerablemente pequefia (con apenas el 1.1% de la superficie nacional), presenta una notable
diversidad bioclimatica derivada de su compleja orografia, pues en su territorio cuenta con altitu-
des que varian desde los 200 hasta los 3,300 metros sobre el nivel del mar [2]. Dicha variabilidad
en su territorio de naturaleza altitudinal a lo largo de su territorio permite la presencia de una
gran variedad de microclimas y ecosistemas que albergan especies diversas.

La region central de México, particularmente el estado de Hidalgo, enfrenta desafios criticos de
conservacioén. De acuerdo con los estudios de la CONABIO [2], varias especies nativas (que son
entendidas como aquellas propias de la regién, aunque no necesariamente endémicas) enfrentan
una serie de presiones antropogénicas como la fragmentacién de habitats, contaminacion, expan-
sion urbana y cambios en el uso de suelo. Esta problematica se enmarca dentro de la triple crisis
ambiental planetaria que es reconocida por las Naciones Unidas como el cambio climatico, la
contaminacion y la pérdida de biodiversidad [5, 6]. Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble de la OMS, este proyecto aborda especificamente el ODS 15 que esta relacionado con la Vida
de Ecosistemas Terrestres y se enfoca en detener la pérdida de biodiversidad, y de igual manera
el ODS 4, que estd asociado Educacion de Calidad, mediante la creacién de herramientas innova-
doras para la divulgacién cientifica. La conexién entre ambos ODS resulta crucial ya que la con-
servacion efectiva de la biodiversidad requiere primero de su conocimiento y valoracién por parte
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de la sociedad. La problematica educativa en materia ambiental es particularmente relevante. Es-
tudios realizados en la region central del estado de Hidalgo muestran que existe un déficit signi-
ficativo en el conocimiento sobre la biodiversidad local entre la poblacién joven, especialmente
en contextos urbanos. Este impacto y desconocimiento generalizado por parte de la poblacion ha
inducido una desconexién entre las comunidades y su entorno natural, lo cual dificulta de manera
significativa el desarrollo e implementacién de medidas de conservacion que resulten efectivas
para contrarrestar sus efectos. Es en este marco que la divulgacion cientifica emerge como una
estrategia fundamental para abordar esta problematica de naturaleza ecolégica y educativa. Sin
embargo, los métodos tradicionales que han sido utilizados para la divulgacién presentan una falla
estructural en capturar de forma limitada el interés de audiencias jévenes, requiriéndose aproxi-
maciones innovadoras que combinen rigor cientifico con el impacto e interés participativo de las
comunidades.

Es aqui donde proyectos como "Eco-Encuentra” adquieren una gran relevancia, pues utilizan
tecnologias interactivas para generar conexiones emocionales y cognitivas con la biodiversidad
regional. La seleccion de especies que han sido utilizadas para este proyecto se considerd espe-
cificamente aquellas con mayor valor emblematico para la region hidalguense y que representan
diferentes estatus de conservacion, desde especies que son vulnerables hasta aquellas con pobla-
ciones estables, pero igualmente importantes ecolégicamente para esta zona geografica. Esta
aproximacién permite abordar la problematica de manera integral, destacando tanto las especies
en riesgo como aquellas que representan oportunidades exitosas en cuanto a su conservacion se
refiere. La crisis de biodiversidad en Hidalgo no es Ginicamente un problema en el sentido ecol6-
gico, sino también de caracter social y cultural. Dado que la pérdida de especies representa simul-
taneamente la erosion del patrimonio natural, del conocimiento tradicional y de las posibilidades
de desarrollo sostenible. Abordar esta problematica requiere, por lo tanto, de aproximaciones
multidimensionales que integren el conocimiento cientifico con la participacion comunitaria y la
innovacién educativa.

2 Objetivo

Contribuir a la divulgacién cientifica sobre especies representativas que habitan el estado de
Hidalgo, mediante el desarrollo de un prototipo de juego interactivo que utilice electrénica, disefio
l6gico y programacion para generar interés en la biodiversidad local entre jovenes.

3  Propuesta tedrico-metodologica

El sistema desarrollado se compone de dos partes principales interconectadas que funcionan
de manera integral. La primera parte consiste en una interfaz fisica de interaccién con una serie
de botones que representan las opciones de respuesta para las preguntas sobre los animales se-
leccionados. Estas opciones permiten formar combinaciones de tres respuestas que activan un
LED especifico correspondiente al animal descrito. La interfaz incorpora un sistema de retroali-
mentacion visual mediante LEDs multicolor que indican el estado del juego a través de un LED
ambar con temporizador, los errores cometidos mediante un LED rojo, las combinaciones correc-
tas con un LED azul intermitente y las especies identificadas mediante LEDs ambar individuales,
mismo que se aprecia en la Figura 1.

La segunda parte corresponde al sistema de procesamiento y control, basado en una tarjeta
Arduino Mega programada mediante una aproximacion hibrida que combina lenguaje Ladder, uti-
lizando la plataforma de cédigo abierto Laddermaker, con programacién nativa en Arduino IDE.
Este componente se encarga del procesamiento légico, temporizacién y gestion integral de las
entradas y salidas del sistema [3]. El juego opera con un tiempo limite de noventa segundos por
intento y permite un maximo de tres errores. Los indicadores visuales incluyen un LED ambar que
incrementa su frecuencia intermitente proporcionalmente al tiempo restante, un LED rojo que se
activa al cometer tres errores, un LED azul que realiza un parpadeo de dos segundos ante respues-
tas correctas y LEDs ambar individuales que indican la identificacién correcta de cada especie. El
sistema de temporizacion incorpora un circuito basado en integrado 555 y contador CD4017 para
gestionar los efectos visuales avanzados, complementando la programacioén principal del Arduino.



LAVALLEY-RAMIREZ-ORDAZ: Eco-Encuentra: Juego interactivo para la di- DHS-3
vulgacién

La implementacion de software se realizd mediante una estrategia dual que combina la progra-
macién en escalera, utilizada cominmente en la industria, desarrollada en Laddermaker para la
l6gica principal de control con programacién en Arduino IDE, implementada para gestionar fun-
cionalidades avanzadas y compensar las limitaciones de Laddermaker al manejar un nimero ex-
tenso de lineas de codigo y salidas [4, 8]. Este enfoque hibrido permiti6 superar las distintas limi-
taciones técnicas que fueron encontradas mediante procesos de ingenieria inversa con el propo6-
sito de integrar eficientemente ambos entornos de programacion.

Para la seleccion de las especies representadas en el juego, se realizd una investigacién de las
especies nativas representativas del estado de Hidalgo considerando su representatividad ecolo-
gica de la region central de México, valor emblematico para la biodiversidad hidalguense, diversi-
dad de caracteristicas morfoldgicas y ecoldgicas y estado de conservacién desde especies vulne-
rables hasta no amenazadas [1]. Se establecieron categorias funcionales de alimentacién que in-
cluyen carnivoros con insectivoros, herbivoros y omnivoros; estado de conservacion que distingue
entre especies en peligro contra no amenazadas; y cobertura corporal que considera pelaje, esca-
mas y plumas [5]. Esta categorizacion permiti6 crear combinaciones distintivas para cada especie,
facilitando tanto la implementacion técnica como el proceso de aprendizaje mediante la identifi-
cacion de caracteristicas clave como se indica en la Tabla 1.

La metodologia implementada asegura que el sistema cumpla con los objetivos técnicos y sirva
como una herramienta educativa efectiva para la divulgacién de la biodiversidad regional, mante-
niendo el rigor cientifico en la seleccidn de especies, mientras se garantiza la funcionalidad técnica
del prototipo interactivo.

4 Discusion de resultados

En suimplementacién, "Eco-Encuentra” demostro ser una herramienta efectiva para la divulga-
cion cientifica sobre biodiversidad, el cual cumple con el objetivo principal de generar el interés
en la poblacion joven y acercarlos al conocimiento sobre especies nativas del estado de Hidalgo.
Durante las diversas aplicaciones del prototipo, se observo que el formato interactivo facilita la
retencién de informacion sobre las caracteristicas ecolégicas mas importantes y estados de con-
servacion entre los participantes, particularmente en el piblico joven. El sistema desarrollado en
esta investigacion demostré un desempefio técnico satisfactorio, con una operacién estable du-
rante las distintas sesiones de juego efectuadas. La implementacién hibrida del sistema pro-
puesto, en cuanto a su programacion se refiere, demostroé ser adecuada para la l6gica requerida,
aunque se identificaron areas de oportunidad para su optimizacién en futuras versiones. La inter-
faz fisica desarrollada resulto intuitiva para usuarios de diferentes grupos de edades, lo cual faci-
lita la interaccion sin requerir instrucciones detalladas, que en algunos otros casos resultan com-
plejas.

En términos de impacto educativo, el proyecto desarrollado por esta propuesta contribuye di-
rectamente en el ODS 4, al proveer una herramienta innovadora para el aprendizaje sobre biodi-
versidad de la region central del pais, particularmente en Hidalgo. La retroalimentacion obtenida
de los distintos participantes indic6 un aumento en el interés por la conservacion de especies
nativas, lo cual permite validar el enfoque lddico como una estrategia efectiva para la divulgacién
cientifica y ética.

El potencial de escalabilidad del proyecto propuesto por los alumnos de la escuela de Ingenieria
de la Universidad La Salle Pachuca fue reconocido por distintas instituciones locales que se en-
cuentran en el interior de la capital del estado de Hidalgo, mismas que han considerado su imple-
mentacion en proyectos de educacién ambiental. Este interés institucional refuerza la gran rele-
vancia de la solucion propuesta para abordar problematicas de conservacién en nuestro pais.

Entre las limitaciones identificadas a lo largo de este proyecto, se destaca la necesidad de me-
jorar el sistema con el propoésito de incluir un mayor nimero de especies, esto, sin comprometer
la estabilidad técnica con la que ya se cuenta. Adicionalmente, se ha reconocido una oportunidad
importante para desarrollar mecanismos de evaluacién mas rigurosos, efectivos y formales, los
cuales permitan cuantificar el impacto educativo de este instrumento en futuras implementacio-
nes. La experiencia obtenida con este proyecto permite concluir y demuestra que las
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aproximaciones y propuestas interactivas representan una alternativa de maytscula importancia
frente a los métodos tradicionales de divulgacién ambiental, particularmente en el punto de co-
nectar con audiencias jovenes. El éxito en la transmision de conocimiento complejo a través de
un formato accesible y atractivo valida la estrategia tecnologico-pedagbgica adoptada en esta pro-
puesta de investigacion.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

La divulgacion de especies es uno de los pasos principales para contribuir en la conservacion
de la fauna local, la importancia radica en el interés desde las poblaciones hacia el entorno que
habitan, por lo tanto, la primera estrategia que se debe implementar es el acercamiento de estas
especies y la concientizacion sobre su presencia y la importancia de su preservacion. El proyecto
"Eco-Encuentra” representa una contribucién significativa a los distintos esfuerzos de divulgacion
cientifica sobre la biodiversidad del estado de Hidalgo, demostrando que el uso de tecnologias
interactivas puede generar de manera efectiva el interés y conciencia sobre las especies nativas
entre la poblacién joven. A través de su enfoque innovador que combina la electrénica, la progra-
macién y el contenido educativo, este proyecto propuesto para esta investigacion logra acercar el
conocimiento cientifico a la comunidad Hidalguense de manera accesible y atractiva.

Los resultados obtenidos de la evaluacién y puesta en marcha de esta propuesta permitieron
validar la efectividad de la aproximacion metodolégica adoptada, en donde la combinacién de
programacién en escalera con Arduino IDE permitié superar limitaciones técnicas, mientras se
mantenia la esencia educativa del proyecto. El sistema en cuestiéon demostré contar con una cons-
truccién robusta, alin en condiciones de uso extremo y su interfaz result6 ser intuitiva para usua-
rios de diferentes grupos de edades.

En cuanto a las perspectivas y trabajos a futuro, este prototipo abre mdltiples oportunidades
de desarrollo y mejora, entre las cuales se ha contemplado la expansion e incremento del nimero
de especies representadas en el juego, asi como la adaptaciéon y modificacion del juego para en-
focarse e incluir regiones especificas del estado de Hidalgo, esto con el propésito de resaltar las
particularidades ecolégicas de cada zona. Adicionalmente se considera un elemento valioso, que
es la posibilidad de explorar el desarrollo del proyecto en sus versiones equivalentes digitales, las
cuales sin duda permitiran una mayor escalabilidad y acceso, potencialmente mediante aplicacio-
nes moviles y plataformas web interactivas.
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Tabla 1. Tabla de caracteristicas de los animales.

Animal Nombre cientifico Tipo de alimentacion Peligro de extincion Pelaje, escamas o plumas
Cacomixtle Bassariscus astutus Omnivoro No Pelaje
Tuza llanera Cratogeomys fumosus Herbivoro Si Pelaje

Culebra de agua Thamnophis cyrtopsis Carnivoro Si Escamas
Salamandra Huasteca Chiropterotriton terrestris Omnivoro Si Escamas
Mojarra Herichthys cyanoguttatus Omnivoro No Escamas
Tecolote flameado Otus flammeolus Carnivoro No Plumas
Colibri de Elofsa Atthis heloisa Herbivoro No Plumas
Chara enana Cyanolyca nana Carnivora Si Plumas

Figura 1. Ensamblaje del prototipo.



