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Tecnologías para la identificación de especies 
arbóreas con dispositivos móviles – eFlora

Resumen

Se desarrolló una aplicación para dispositivos móviles 
que puede ser utilizada para identificar taxonómicamente 
especies arbóreas. Se recopilaron descripciones de diversas 
características dendrológicas de 800 especies presentes 
en el Área de Conservación Pacífico Central (ACOPAC) de 
Costa Rica a partir de descripciones de especies y colectas 
de los herbarios de la Escuela de Ingeniería Forestal del 
TEC, del Museo Nacional de Costa Rica y del Instituto 
Nacional de Biodiversidad (INBio). Además, se utilizaron 
descripciones y fotografías de colectas de la página web del 
Botanical Gardens of Missouri. Se desarrollaron prototipos 
de la herramienta que fueron probados con grupos de 
usuarios, con la retroalimentación generada se desarrolló 
la tercera versión que se presenta en este documento. La 
metodología centrada en el usuario permitió satisfacer las 

Abstract

We have developement an application for mobile devices to 
identify tree species taxonomically. Various dendrological 
features of 800 species found in the Central Pacific 
Conservation Area (ACOPAC) of Costa Rica were compiled 
from data available at the Department of Forestry Engineering 
of the Technological Institute of Costa Rica (TEC), the 
National Museum of Costa Rica and the National Institute 
of Biodiversity (INBio). Photographs and descriptions from 
the Botanical Gardens of Missouri website collections were 
also included. The version of the application presented in this 
document was developed based on user feedback obtained 
from testing of two previous prototypes. This user foccused 
approach allowed the identification and fulfillment of needs 
at this stage, and will also faciliate future optimization of the 
application. A beta version of the current prototype will 
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Por ello surgió la necesidad de hacer de la identificación 
de plantas algo más sencillo, en función a satisfacer esta 
necesidad se desarrolló una aplicación para dispositivos 
móviles.

Los investigadores de Leafsnap construyeron el primer 
sistema para identificar automáticamente especies de 
plantas. El sistema se basa en la visión por computador, 
para varios aspectos claves de las hojas; obtiene 
segmentaciones a escala fina de los fondos de las hojas y 
extrae histogramas de curvaturas a lo largo del contorno 
de la hoja en múltiples escalas (Kumar et al., 2012). Sin 
embargo, no ha sido probado que este sistema permite 
la identificación de la gran variabilidad de especies en 
las zonas tropicales.

La programación para dispositivos móviles es una 
tendencia relativamente nueva, no hay estándares 
mundiales, por esa razón se aborda este tema de 
acuerdo a la experiencia en el desarrollo de software 
para computadoras comunes. Sommerville (2002) define 
el proceso del software como el conjunto de actividades 
y resultados asociados que conducen a la creación de 
un producto de software. Según Sommerville (2002) el 
modelo clásico (lineal o “en cascada”) está compuesto por 
una serie de fases que se ejecutan y se crean documentos 
como criterio de finalización de cada fase; este modelo 
presenta problemas por ser una progresión secuencial de 
análisis, diseño, codificación y prueba.

Además, tiene la desventaja de que no se ven resultados 
hasta muy avanzado el proyecto. 

Otro proceso de programación es el iterativo basado 
en prototipos, que evoluciona a través de un ciclo que 
se genera conforme se pasa por las etapas de diseño, 

Palabras clave: Aplicaciones móviles, identificación de 
árboles, dendrología, Costa Rica.

necesidades detectadas en esta etapa; y además permite 
seguir mejorando la aplicación a mediano y largo plazo.  
El prototipo generado se puede clasificar como versión 
beta, que es una versión completa del programa que será 
entregada a un grupo seleccionado de usuarios para detectar 
mejoras. Además, se aporta un algoritmo identificador, 
una hoja de datos con la información taxonómica de 800 
especies arbóreas, un repositorio de fotografías para 300 de 
estas especies y una colección de iconografía que simplifica 
los términos taxonómicos complejos. Una vez mejorada y 
probada la aplicación se ofrecerá a los usuarios potenciales.

be tested on a select group of users in order to measure 
improvements in the application. This full version contains 
an identification algorithm, a datasheet with taxonomic 
information for 800 tree species, photographs for 300 of 
these species, and a set of icons employed to simplify 
complex taxonomic features. Once improved and tested, 
this application will be released to potential users.

Keywords: Mobile devices, tree identification, dendrology, 
Costa Rica.

Introducción

Según el Libro de Datos de Biodiversidad del Centro de 
Monitoreo de la Conservación Mundial (WCMC), Costa 
Rica es uno de los 20 países más ricos en biodiversidad 
del planeta y está entre los 10 países declarados como 
extremadamente biodiversos en ecosistemas boscosos 
(Groombridge, 1994).

La taxonomía clásica emplea las características de 
los órganos reproductivos para realizar los estudios y 
designar nombres a las plantas. En general este trabajo 
es realizado por especialistas de muy alto nivel. Sin 
embargo, la identificación de especies arbóreas es uno 
de los requisitos indispensables en la actividad de los 
ingenieros forestales, biólogos y otros profesionales afines. 

Según Prosperi y Grard (2009), la falta de capacidad para 
identificar las especies es un obstáculo para implementar 
medidas recomendadas por convenios sobre la diversidad 
biológica. Según los autores, la reducción drástica de 
taxónomos y sus conocimientos, es un problema grave 
que dificulta el trabajo de los ecólogos y puede inducir a 
errores en el manejo forestal. 

La identificación directa en el campo conlleva la 
participación de un profesional calificado, con experiencia 
en el área geográfica estudiada y con conocimientos en 
principios y métodos de la sistémica de plantas (SINAC et 
al., 2014). Para identificar se utilizan claves dicotómicas. 
Este método clásico presenta inconvenientes, por 
ejemplo, es poco atractivo, y para utilizarlo se requiere 
un conocimiento importante en botánica, principalmente 
de la terminología técnica, además, durante el proceso, 
este método no tolera el error ni la falta de información 
por parte del usuario (Prosperi y Grard, 2009), lo que lo 
hace difícilmente accesible para el público en general 
debido a su complejidad. 
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Material y métodos

El proyecto se realizó en el Área de Conservación 
Pacífico Central (ACOPAC), Costa Rica, debido a que los 
estudios de flora de la zona demuestran la riqueza en 
variedades arbóreas, la cual es de 1163 especies, lo que 
representa casi el 50% del total de especies de plantas 
reportadas para Costa Rica. Esta riqueza natural se 
debe a que ACOPAC comprende tierras que van desde 
los 0 m.s.n.m. en las costas, hasta los 3500 m.s.n.m. en 
el Cerro de la Muerte. Dicho gradiente le otorga a esta 
área un gran número de pisos altitudinales, ecosistemas 
y por ende una gran diversidad de especies. Además, 
la región representa el límite más al norte de especies 
del sur del continente y viceversa. El proyecto se realizó 
desde junio del 2012 hasta junio del 2015. 

Datos de las especies

Se realizó una consulta en línea a la base de datos 
Atta del Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio) 
para determinar las 800 especies arbóreas propuestas 
presentes en el ACOPAC. De esta base de datos, se 
seleccionaron las especies con los individuos que según 
las descripciones pueden alcanzar más de 5 m de altura 
y 10 cm de diámetro medido a 1,3 m del suelo. Se obtuvo 
una lista que incluye palmas, especies vedadas o en serio 
peligro de extinción (Jiménez, 1993) y algunas exóticas 
que se han naturalizado y son de gran importancia a 
nivel comercial, para la producción de madera, alimento 
y para el embellecimiento del paisaje. 

La lista final incluyó 971 especies que pertenecen a 116 
familias y están distribuidas desde la costa hasta el páramo. 
Las 171 especies adicionales a las 800 propuestas, 
corresponden a un margen adicional el cual fue propicio, 
ya que en la lista hubo especies consideradas raras y 
reportadas en una sola localidad. La lista de especies se 
muestra en el apéndice 1. 

Se utilizaron herramientas de Google Docs (posteriormente 
Google Drive) para crear una base de datos de obtención, 
manejo y almacenamiento de características de las 800 
especies. Se utilizó la información disponible en la web 
a través de Tropicos.org del Missouri Botanical Garden 
(Trópicos, 2015), la base de datos Atta (INBio, 2015), los 
Manuales de Plantas de Costa Rica del Missouri Botanical 
Garden, el Protocolo de campo para la identificación de 
especies arbóreas del Inventario Forestal Nacional de 
Costa Rica (SINAC et al., 2014), el herbario de la Escuela 
de Ingeniería Forestal del Instituto Tecnológico de Costa 
Rica y muestras observadas en el campo.

La identificación de árboles y plantas en general, se 
apoyó en una serie de características morfológicas y 
de distribución geográfica (Figura 1), para poder lograr 
hacer la separación de las casi 11000 especies distintas 
de plantas que existen en el país.

implementación y prueba. Son modelos experimentales 
de un sistema o de un componente del mismo. Los 
prototipos son un medio eficaz para aclarar los 
requisitos de los usuarios e identificar características de 
un sistema que deben cambiarse o añadirse. Mediante 
un prototipo se puede verificar la viabilidad del diseño. 
Los prototipos se crean con rapidez y a un bajo costo 
para probar varias suposiciones con respecto a las 
características requeridas por el usuario. Cada prototipo, 
es una aplicación que funciona y evoluciona a través de 
un proceso iterativo. 

El desarrollo de un software pasa por diferentes etapas 
que se suelen clasificar de acuerdo a la presencia de 
fallas e inestabilidad (alfa, beta o estable). Un prototipo 
en versión alfa es muy ajustado a lo que se quiere 
desarrollar, pero contiene errores, fallos y es inestable; 
estas versiones solo se entregan a verificadores que 
los evalúan y prueban. La versión beta corresponde a 
un prototipo completo que aún contiene inconsistencias 
e inestabilidad; suele entregarse a un grupo cerrado 
de usuarios o “beta testers” que hacen pruebas para 
detectar errores. En las versiones estables se han 
removido todas las fallas importantes y su uso está 
probado para todos los usuarios potenciales; también 
pueden presentar inconvenientes, pero a grandes rasgos 
son la versión completa y final de un producto listo para 
ser vendido o colocado a disposición del público. 

Determinar si un sistema es útil, depende de la utilidad 
y usabilidad. Según Nielsen (2012) la usabilidad es un 
atributo de calidad que evalúa la facilidad de uso de 
las interfaces; se refiere a los métodos para mejorar 
la facilidad de uso durante un proceso. Por otro lado, 
se define “utilidad” como la capacidad del sistema de 
ofrecer las funciones que el usuario necesita. 

El objetivo de este proyecto de investigación fue construir 
una herramienta para dispositivos móviles de fácil 
manejo, que pueda ser utilizada para identificar especies 
arbóreas. Para ello se propuso crear una base de datos 
para el almacenamiento de las características de las 
especies arbóreas presentes en el Área de Conservación 
Pacífico Central (ACOPAC) - Costa Rica, y crear una 
aplicación que ayude en la correcta identificación 
taxonómica de al menos 800 especies arbóreas. 

Además, eFlora aporta a la educación ambiental, pues 
permite mostrar la diversidad y belleza de la flora, se 
espera que su exposición genere una valoración del 
recurso por parte de las comunidades las cuales tendrán 
información y herramientas para realizar actividades que 
generen valor del bosque, por ejemplo, turismo científico. 
La mejor manera de conservar la diversidad es conocerla 
y valorarla (Museo Nacional de Costa Rica, 2015). 
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A cada especie se le asignó un número identificador que 
fue utilizado en la hoja de datos de características y en el 
repositorio de fotografías. Posteriormente, se exportó la 
base de datos final al formato Excel y se agregaron las filas 
sugeridas por los programadores para generar las pruebas 
con el algoritmo. Las filas se detallan en el cuadro 1. 

Repositorio de fotografías

Las fotografías se almacenaron en un sistema de 
respaldos “drobo 5D”. Se organizaron en cinco carpetas: 
1) originales por gira y 2) ordenadas por gira y por especie 
en formatos RAW y JPG; 3) ordenadas por gira, por 
especie y retocadas, y 4) ordenadas por gira, por especie, 
retocadas y con escala reemplazada, en los formatos JPG, 
TIFF y XCF; 5) ordenadas por gira, por especie, retocadas, 
con escala reemplazada y codificadas en formatos JPG, 
TIFF, XCF y PNG. El formato final seleccionado para ser 
utilizado en la aplicación fue el PNG (portable network 
graphics), con 2560X2560 píxeles.

Para adquirir fotografías homogéneas, se generó un protocolo 
que incluyó el equipo requerido (Figura 2), el método de 
configuración de la cámara (Figura 3) y la lista de chequeo, 
lo que permitió tomar las fotografías fundamentales para la 
identificación de las especies (Figura 4). 

1. Taxonomía

2. Hojas

3. Ramas

4. Corteza

5. Fuste o tallo

6. Estructuras accesorias 
(se vinciula a todas las partes de la planta)

7. Raíces

8. Flores

9. Frutos

10.Distribución geográ�ca

Variables para 
la identi�cación 
de una planta

Figura 1. Variables generales para identificar una planta.

Figure 1. General features to identify a plant.

Cuadro 1. Filas utilizadas por el algoritmo identificador.

Table 1. Lines used by the identification algorithm.

Fila en la hoja de datos Descripción

Encendido/apagado
Se coloca 1 si se quiere utilizar la 
variable y 0 si no se quiere utilizar.

Peso de la variable
Este peso lo calcula el algoritmo de 
acuerdo a la capacidad discriminatoria 
de la variable.

Parte principal
Parte principal del árbol (hoja, flor, 
fruto, fuste, etc.).

Parte secundaria
Parte secundaria del árbol (peciolo, 
corteza, etc.).

Tipo de dato
Conector de BD, short cut, 
documental, pregunta, información.

Tipo de información
MaxMin, Normal, Enlace. Se utiliza 
para seleccionar la interface a mostrar.

Usuario

Se coloca 1 si la pregunta es adecuada 
para usuarios con conocimientos 
básicos, 2 si es adecuada para 
usuarios intermedios   y 3 si es 
adecuada para usuarios avanzados.

Titulo primario Título a mostrar.

Título secundario Otros de talles del título.

Pregunta
Pregunta que se va a mostrar en la 
aplicación, debe ser redactada en 
forma resumida pero clara.

Nombre de la variable
Se utiliza para identificar la variable y 
localizar la carpeta de iconografía.



5Revista Forestal Mesoamericana Kurú | Volumen eFlora | págs 01-28 
ISSN:2215-2504 | doi:10.18845/rfmk.v0i0.2546 | revistas.tec.ac.cr/kuru

Para la edición de las imágenes de eFlora, se redactó 
un protocolo que define los estándares para generar 
fotografías con calidad homogénea. La metodología 
incluyó los requerimientos que fueron solicitados por el 
equipo de desarrolladores de mantener una proporción 
cuadrada con un tamaño (ancho x largo) de 2560x2560 
píxeles. Se retocaron las fotografías utilizando los 
editores de imágenes Adobe Photoshop y GIMP. 

Posteriormente, para facilitar la interconexión entre las 
etapas del proyecto eFlora se ordenó la información 
siguiendo el protocolo de codificación que se muestra 
en los cuadros 2 y 3.

Figura 2. Protocolo de fotografía, equipo requerido.

Figure 2. Photography protocol, required equipment.

Figura 3. Protocolo de fotografía, instrucciones generales.

Figure 3. Photography protocol, general instructions.

Figura 4. Protocolo de fotografía, lista de chequeo.

Figure 4. Photography protocol, check list.

Repositorio de iconografía

Las principales fuentes de información utilizadas para 
definir la iconografía fueron el libro “La Planta” (Flores, 
1999) y el protocolo de campo para la identificación de 
especies arbóreas del inventario forestal nacional de 
Costa Rica (SINAC, 2014).

La iconografía de la rama, la hoja, la flor y el fruto se 
pre-seleccionó a partir de propuestas de estudiantes de 
la carrera de Diseño Industrial. Posteriormente, con los 
íconos de ramas y hojas se trabajó con la técnica de card 
sorting para hacer la selección final. La versión que se 
presenta en este documento incluye la simetría de la flor 
y el color de la flor. La selección final y la simplificación de 
la iconografía de las flores y los frutos serán generadas 
en una etapa siguiente de eFlora. 

Se utilizaron imágenes de otros autores y las definiciones 
de los diccionarios botánicos para generar la iconografía 
de las texturas de las cortezas, las savias, lenticelas, 
estípulas y aguijones. Posteriormente se desarrolló el 
ícono que mejor representó la característica y se unificó 
de acuerdo a la imagen gráfica del proyecto.

Para diseñar la propuesta de la arquitectura de la 
implementación y hacer los análisis en el tema de 
usabilidad, se realizó una práctica de especialidad con 
Brenda Gómez, una estudiante de la carrera de Diseño 
Industrial. Gómez (2015) utilizó la metodología propuesta 
por Hernández-Castro (2015), hizo una investigación previa, 
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Cuadro 3. Nomenclatura para codificar las fotografías de eFlora, partes del árbol.

Table 3. Nomenclature to codify eFlora photographs, parts of the tree.

Código Elemento Subcódigo Subelemento Observaciones

01 Fuste 01 Corteza externa  

  02 Corteza interna  

  03 Aguijón  

  04 Savia  

02 Ramas 01 Rama completa  

  02 Corteza rama  

  03 Estipula marcas  

  04 Espinas  

  05 Corte de rama  

03 Hoja 01 Haz  

  02 Envés  

  03 Peciolo  

  04 Estípulas  

  05 Nectarios  

  06 Haz vs. envés  

  07 Meristemo  

  08 Nervadura  

  09 Glándulas  

  10 Distribución  

  11 Borde  

04 Inflorescencia 01 Conjunto de flores  

05 Flor 01 Flor individual lateral  

  02 Flor individual superior  

  03 Botones florales  

  04 Estados  

  05 Estambre  

  06 Otros  

06 Fruto 01 Fruto individual lateral  

  02 Fruto individual 
superior

 

  03 Fruto abierto  

  04 Conjunto de fruto  

  05 Estados del fruto  

07 Conos 01 Conos femeninos  

  02 Conos masculinos  

08 Semilla 01 Semilla individual  

  02 Conjunto de semillas  

  03 Semillas vs. fruto  

09 Perfil 01 Árbol completo  

10 Raíces 01 *****  

11 Otras   Este código se puede crear con el código de los elementos que componen la 
fotografía. Ej. si tiene flor y frutos entonces va a ser 11_0506

Cuadro 2. Nomenclatura para codificar las fotografías de eFlora.

Table 2. Nomenclature to codify eFlora photographs.

ID Especie ID Gira
Número consecutivo 
en gira

Código del elemento
Código del 
subelemento

Versión

00001 0001 001 01 01 01
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un análisis de referenciales, un análisis de los usuarios, 
generó la primera arquitectura, validó con una prueba de 
card sorting y navigation-paths, desarrolló los wireframes, 
aplicó la prueba de paper prototyping, generó la segunda 
arquitectura, hizo el diseño del look&feel y desarrolló la 
mockup; cada una de estas etapas fue validada por un 
grupo de usuarios seleccionados. Además, con la maqueta 
funcional desarrollada aplicó pruebas heurísticas, al final 
del proceso (Figura 5). 

Programación de eFlora

Se seleccionó el modelo de programación iterativo basado en 
prototipos. Además, como plataforma de programación se 
seleccionó Corona, un kit para el desarrollo de aplicaciones 
bidimensionales y eBooks. Corona utiliza el lenguaje de 
programación Lua para crear aplicaciones y es comúnmente 
utilizado para desarrollar juegos.

Para definir los requerimientos y probar el primer prototipo se 
realizaron sesiones de trabajo con los investigadores de las 
áreas de computación, diseño e ingeniería forestal. Además, 
se contrató la personalización de un servicio geoespacial para 
observar en mapas la ubicación de las especies identificadas 
por los usuarios y las colectas realizadas por el proyecto.

Resultados

Datos de las características de las especies

Se construyó un formulario web para recopilar la información 
de las características taxonómicas de las especies arbóreas. 
Posteriormente se exportó la hoja de datos a Excel y se 
trabajó en una sola computadora.

Se agregó a la hoja de Excel las características disponibles en 
las referencias bibliográficas para las 800 especies arbóreas. 

5. card sorting
7. wireframes
y storyboards

8. paper prototyping6. navigation-paths 4. arquitectura 9. arquitectura ß

1.1 inventario

2. referenciales

3.2 necesidades

3.1 personas

3.3 tráfico 80-20

1.2 supuestos y 
requerimientos

en caso de análisis de lo existente

en caso de desarrollo de 
nuevas herramientas

1. investigación
previa

2.1 patrones de 
diseño 

2.2 mínimos comunes 

3. análisis de 
usuarios 

 3.3.1 mapa 2 by 2

10. look & feel 11. mockup

11.1. eyetracking

13. especificaciones 
de diseño

11.2. pruebas heurísticas

coding

publishing

10.1 moodboard 

10.2 tipografía 

10.3 cromática

10.4 iconografía

11.1.1 heatmaps

11.1.2 gaze plots

11.2.1 pensamiento en voz alta

11.2.2 vídeo

11.2.3 observaciones

Figura 5. Metodología propuesta para desarrollo de usabilidad 
Hernández-Castro 2015.

Figure 5. Proposed methodology for user-experience development 
(Hernández-Castro, 2015).

Figura 6. Fotos de Erythrina gibbosa, retocadas y renombradas con el 
protocolo de codificación.

Figure 6. Erythrina gibbosa photographs, retouched and renamed with 
the codification protocol.

Se incluyó información de 580 variables correspondientes 
a la distribución geográfica, la arquitectura de las ramas, la 
hoja, la flor, el fruto y el fuste de las especies.

Se depuró la base de datos, la cual incluyó la información 
que se encontró en las descripciones taxonómicas de las 
300 especies fotografiadas; se enfocó en las características 
de la hoja y el fuste, además se describió el color y la simetría 
de la flor. Esta información se utilizó para los prototipos 
funcionales de la aplicación móvil. 

Repositorio de fotografías

Se generó un repositorio compuesto por las fotografías de 
300 especies recopiladas mediante 34 giras de campo. 
En total se obtuvieron 17202 fotografías, incluyendo las 
diferentes pruebas de enfoque y exposición. Se ordenó la 
información siguiendo el protocolo de codificación detallado 
en la metodología. En la figura 6 se presenta una muestra 
del producto.

Repositorio de iconografía

El repositorio de iconografía almacenó las imágenes de todas 
las variables seleccionadas para los prototipos funcionales, 
además de una carpeta con imágenes de los íconos que 
podrían utilizarse en otras versiones cuando se incluya toda 
la información de la hoja de datos.

Las 24 formas de la hoja, propuestas por Flores (1999), 
se agruparon en nueve clases: espatuladas, elípticas, 
lanceoladas, deltadas, lineales, pinnapartidas, digitadas, 
acorazonadas y redondeadas (Figuras 7 y 8). 

Las 17 formas de los ápices de la hoja, propuestos por 
Flores (1999), se agruparon en cuatro clases: truncados, 
punteagudos, redondos y hendidos (Figura 9).
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Figura 7. Formas de la hoja.

Figure 7. Leaf shapes.

Figura 9. Formas de los ápices de las hojas.

Figure 9. Shapes of leaf tips.

Figura 8. Continuación formas de la hoja.

Figure 8. Leaf shapes, continued.
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Las 18 formas de bases de la hoja, propuestas por Flores 
(1999), se agruparon en siete grandes clases: punteagudas, 
truncadas, redondeadas, desiguales, hendidas, envolventes 
y no envolventes (Figura 10).

Las 24 formas de los bordes de la hoja, propuestas por 
Flores (1999), se agruparon en cuatro clases: dentados, 
lobados, enteros y hundidos (Figura 11).

Se generaron cinco grupos de nervaduras: ocultas, paralelas, 
reticuladas, pinnadas, abanicopalmadas y trinervadas 
(Figura 12).

Estas categorías fueron validadas por los usuarios 
mediante la prueba de card sorting. La iconografía se 
homogenizó en color y estilo para generar el paquete de 
imágenes entregadas al equipo desarrollador. 

Definición de los colores para describir las flores

Se generó una paleta con 23 colores para describir las flores 
(Figura 13), normalizar los colores y evitar descripciones 
ambiguas.

Arquitectura de la implementación

En la fase de investigación previa se hizo un inventario de 
la información generada por el proyecto, posteriormente 
se estudió los sistemas y aplicaciones con patrones de 
diseño y de respuesta similares. Además, se hizo un 
análisis que valoró las características y necesidades de los 
diferentes usuarios del sistema, así como el porcentaje de 
uso de cada necesidad en la aplicación (Figuras 14 y 15).

Figura 10. Formas de las bases de las hojas.

Figure 10. Shapes of leaf bases.

Figura 11. Formas de los bordes de las hojas.

Figure 11. Shapes of leaf margins.

primaria secundaria

oculta paralela reticulada

abanicopalmada trinervada

pinnada

pinnada redondeada semi
redondeada

Figura 12. Formas de las nervaduras de las hojas.

Figure 12. Shapes of leaf venation.
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Figura 13. Paleta de colores para las flores. Basado en Itten (1975).

Figure 13. Color palette for flowers. Based on Itten (1975).

Figura 14. Estimación de uso de los elementos de eFlora por parte de los 
diferentes tipos de usuarios (Gómez, 2015).

Figure 14. Estimation of the use of eFlora features by different types of 
users (Gomez, 2015).

Figura 15. Análisis de los usuarios y uso de los elementos de eFlora (Gómez, 2015).

Figure 15. Analysis of users and usage of eFlora features (Gómez, 2015).
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Figura 16. Propuesta de arquitectura alfa (Gómez, 2015).

Figure 16. Proposed alpha architecture (Gómez, 2015).

En la etapa de concepto del diseño se desarrolló una 
arquitectura alfa, como primera hipótesis del diseño 
(Figura 16). 

Figura 17. Prueba de card sorting (Gómez, 2015).

Figure 17. Card sorting test (Gómez, 2015).

Se aplicó la prueba card sorting para validar la 
nomenclatura y la estructura de la arquitectura (Figura 
17). Además, se diseñaron los navigation-paths con el 
rediseño de la arquitectura, mostrando las categorías más 
frecuentes entre los usuarios, obtenidas del card sorting.
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Figura 18. Prueba paper prototyping (Gómez, 2015).

Figure 18. Paper prototyping test (Gómez, 2015).
Posteriormente, se generó la arquitectura beta, que 
consistió en desarrollar la nueva arquitectura con todas 
las mejoras de los pasos anteriores (Figura 19).

Posteriormente, se generaron los wireframes de la 
primera propuesta de diagramación y se aplicó el paper 
prototyping o prueba de la interface en papel, para 
comprobar el diseño propuesto (Figura 18).
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(despliegue general)

En lista Ubicación 

por

por

Login

Todas las especies
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Pantalla de avistamiento

Buscar especie
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Información
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fotografía
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Figura 19. Arquitectura beta, segunda arquitectura de la implementación (Gómez, 2015)

Figure 19. Beta architecture, second iteration of architecture (Gómez, 2015).
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Luego se planteó la propuesta de imagen look and feel 
(Figura 20) y se desarrolló una maqueta funcional mockup 
con la cual se realizaron las pruebas de usabilidad y se 
evaluó el sistema (Figura 21). Se instauró una propuesta 
final con los escenarios creados con sus respectivas 
especificaciones, que dejaron definidos los términos 
de diseño y usabilidad requeridos para el desarrollo por 
parte de los programadores.

Figura 20. Arquitectura beta para una aplicación identificadora de árboles (Gómez, 2015).

Figure 20. Beta architecture for a tree identification application (Gomez, 2015).

Figura 21. Maqueta funcional mockup.

Figure 21. Functional model mockup.
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Se definieron tres perfiles de usuarios para la aplicación: 
principiantes, intermedios y expertos. Para cada uno 
de ellos se analizó el escenario “identificar una especie 
arbórea”. Se obtuvo que los usuarios ocupaban un 
catálogo de especies (Figura 22). Además, requerían 
guardar listas y hacer apuntes (Figuras 23, 24 y 25).

Figura 23. Arquitectura de la implementación para los apuntes y listas 
personalizadas (Gómez, 2015).

Figure 23. Architecture implementation for personalized notes and lists 
(Gómez, 2015).

Figura 22. Propuesta de catálogo de especies. (Gómez, 2015).

Figure 22. Proposed catalog of species (Gómez, 2015).

Figura 24. Maqueta. Ver especies en una lista. (Gómez, 2015).

Figure 24. Model. Species look up from a list (Gómez, 2015).

Figura 25. Maqueta. Especies ubicadas y marcar ubicación. (Gómez, 2015).

Figure 25. Model. Located species and location marking (Gómez, 2015).
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La diagramación propuesta para la ventana principal 
de la aplicación incluye el menú principal, para permitir 
al usuario buscar especies, identificar especies o hacer 
apuntes (Figura 26).

La arquitectura beta definió la jerarquía, estructura, 
nomenclatura y diagramación de la aplicación, validadas 
a través del proceso de desarrollo. Con la utilización de los 
wireframes se estableció la estructura de la información, 
cuyo patrón de diseño se mantiene como punto de 
partida, facilitando la navegación y el establecimiento de 
patrones de uso.

Los aspectos formales de apariencia de la herramienta se 
establecieron una vez realizado el proceso de validación 
de la arquitectura, para lo que en primera instancia se 
realizó un mooboard o carpeta de recortes (Figura 27), 
para la definición de las características desde el punto de 
vista gráfico deseables para la herramienta. Se definieron 
por lo tanto las siguientes características: iconografía sin 
relleno, uso de líneas de trazo delgado, terminaciones 
redondeadas de las formas, se procuró un buen nivel de 
contraste fondo-figura. 

Se mantuvo el concepto de simplicidad formal en los íconos 
de la aplicación, conocidos como “botones” o elementos 
de UI (user interface), apegados a las reglas en cuanto a 
resolución, tamaño y formato propios de la herramienta 
(Figuras 28 y 29). 

Figura 26. Propuesta de diagramación (Gómez, 2015).

Figure 26. Proposed diagramming (Gómez, 2015).

Figura 27. Mooboard o carpeta de recortes, para la definición de 
las características desde el punto de vista gráfico deseables para la 
herramienta.

Figure 27. Moodboard or collage, for defining desired characteristics for 
the tool from the graphical point of view.

Figura 28. Concepto propuesto para los íconos principales.

Figure 28. Proposed concept for main icons.

Figura 29. Concepto propuesto para los íconos secundarios.

Figure 29. Proposed Concept for secondary icons.
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Figura 30. Matriz cromática propuesta.

Figure 30. Proposed color matrix.

Figura 31. Selección de la tipografía.

Figure 31. Typography selection.

Se generó una carpeta de recortes para definir los patrones 
cromáticos aceptables por los usuarios potenciales. Se 
logró establecer una matriz cromática para utilizarla en 
la aplicación, que cumplió con las características de 
uso, donde el color blanco se utilizó como base y los 
tonos neutros para demarcar segmentos; incluyendo el 
color verde como acento, en diversos matices logrando 
jerarquía en el mensaje y contraste con el fondo (Figura 30).

En cuanto a la tipografía, dentro de la clasificación palo 
seco (tipografías sencillas), se seleccionó una paleta 
tipográfica de semántica coincidente con la simplicidad 
y limpieza de la aplicación, así como una alta legibilidad 
en el ambiente digital (Figura 31).

En la etapa final del proceso se desarrolló una maqueta 
funcional mockup (Figura 32) para la realización de las 
pruebas heurísticas con usuarios finales y concluir la 
validación de la herramienta. 
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Figura 32. Diseño propuesto para los escenarios finales (Gómez, 2015).

Figure 32. Proposed design for final scenerios (Gómez, 2015).
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Programación de eFlora

Se empleó un algoritmo de clustering K-medoide, basado en 
K-means para realizar un agrupamiento de las especies a partir 
de las preguntas, de tal manera que se utilicen las preguntas 
más discriminatorias primero, buscando la clasificación 
de una especie, con una menor cantidad de preguntas.

El análisis tipo clustering tiene como objetivo la formación 
de grupos homogéneos de elementos basado en los 
valores de sus atributos. Los medoides son los elementos 
representativos de cada uno de los grupos formados y 
aquellos para los cuales la disimilitud promedio con los 
demás elementos del grupo es mínima.

En este caso, a cada posible valor de un atributo (respuestas 
existentes en la hoja de datos para una pregunta sobre una 
característica) se le asigna un peso, de esta forma una 
especie es representada por un vector con los pesos de 
sus características.

El algoritmo utiliza una matriz de disimilaridad (distancia 
entre todo par de vectores) para ir seleccionando 
iterativamente los medoides de los grupos y realizar con 
base en ellos el agrupamiento.

De este proceso se obtiene una lista de preguntas más 
discriminatorias para cada parte del árbol (hoja, flor, fruto, 
fuste y corteza) y sus combinaciones, la cual se presentará 
de primero al usuario de acuerdo a las partes seleccionadas 
inicialmente.

Luego de cada respuesta que da el usuario, se ejecuta 
nuevamente el algoritmo de clustering para obtener la 
siguiente pregunta más discriminatoria teniendo en 
cuenta la selección realizada.

El algoritmo de clustering o agrupamiento se dividió en 
tres etapas. La primera corresponde a la selección inicial 
de los medoides. La segunda consiste en encontrar 
nuevos medoides, o sea seleccionar aquellos elementos 
que minimizan la distancia total a los otros elementos 
en el grupo. La tercera etapa es de “nueva asignación”, 
lo que significa fijar cada elemento al medoide más 
cercano y calcular el nuevo valor óptimo, si es igual al 
anterior se detiene el algoritmo o en caso contrario se 
repite iterativamente desde el segundo paso.

El usuario selecciona la parte o partes del árbol que tiene 
disponibles para hacer la identificación. El algoritmo 
selecciona la primera pregunta de acuerdo con la 
información almacenada en la hoja de datos y la presenta 
de manera que ayude a descartar la mayor cantidad de 
especies “K”, con el objetivo de hacer pocas preguntas. 
Con base a “K” el algoritmo define las siguientes 
preguntas a realizar, hasta llegar a identificar la especie 
de interés por el camino más eficiente. Por esta razón, 
el sistema de identificación de eFlora no tiene un orden 
específico. El punto de inicio depende directamente de 

Figura 33. Primer prototipo de eFlora. Ventana principal. 

Figure 33. First prototype of eFlora. Main window.

la hoja de datos, lo define el algoritmo de acuerdo a 
los pesos de las variables y la cantidad de registros sin 
datos para una variable; en función a esto, el sistema 
mostrará al usuario preguntas dinámicas.

Se generó el primer prototipo con una interfaz gráfica 
provisional y con todos los elementos solicitados 
por los usuarios durante las sesiones de trabajo. Este 
prototipo permitió desactivar el algoritmo y en ese caso 
la aplicación hizo las preguntas secuencialmente de 
acuerdo al orden en la hoja de datos. Además, se pudo 
configurar el tipo de análisis realizado a los vectores, 
máxima distancia o mínima distancia, la cantidad de 
clúster en el agrupamiento y el número de especies 
máximo para detener el algoritmo y obtener la respuesta. 
También, se pudo seleccionar el tipo de usuario para 
que la aplicación propusiera las preguntas de acuerdo al 
nivel de conocimientos (Figuras 33 a 37).

El segundo prototipo fue generado para trece especies. 
Se incluyeron siete variables relacionadas con la hoja: 
tipo, posicion_1, posicion_2, forma, ápice, base y borde. 
Se utilizó la iconografía diseñada (Figura 38) y además, 
se incluyeron fotografías para validar la identificación.

Este prototipo incluyó la primera versión del geoportal, 
sin embargo la misma no estaba conectada con la 
aplicación. El geoportal con las especies colectadas en 
las primeras giras del proyecto pudo ser consultado por 
medio de internet. Se contó con las herramientas básicas 
para moverse en el mapa y obtener la información de las 
especies (Figura 39).
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Figura 35. Primer prototipo de eFlora. Configuración del usuario.

Figure 35. First prototype of eFlora. User settings.

Figura 36. Primer prototipo de eFlora. Definición del algoritmo a utilizar.

Figure 36. First prototype of eFlora. Definition of the algorithm.

Figura 34. Primer prototipo de eFlora. Menú principal.

Figure 34. First prototype of eFlora. Main menu.

Figura 37. Primer prototipo de eFlora. Preguntas utilizadas por el 
algoritmo.

Figure 37. First prototype of eFlora. Questions used by the algorithm.
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Se configuró un servicio geoespacial que permite observar 
las especies colectadas por el proyecto eFlora (Figura 40), 
que está conectado con la aplicación móvil. Cuando un 
usuario identifica una especie puede enviar la información 
al geoportal.

El servicio geoespacial cuenta con una interfaz de 
administración que permite agregar capas de información 
y configurar la presentación de las mismas en el geoportal. 
Además, permite configurar servicios WMS y WFS para 
que un usuario experto pueda tener acceso a la información 
desde un programa como Quantum GIS o gvSig. 

El tercer prototipo fue generado con base en la arquitectura 
de la información propuesta por Gómez (2015). La pantalla 
inicial muestra el logo del Instituto Tecnológico de Costa 
Rica, eFlora y eScience. Al tocar la pantalla en cualquier 
punto aparece la segunda ventana que permite seleccionar 
las partes disponibles para identificar una especie (Figura 
41). En la segunda ventana se puede iniciar el proceso 
de identificación, ir a la funcionalidad de buscar especies 
o ver los apuntes y listas personales en “Mi Cuenta”. En 
el proceso de identificación el usuario puede responder 
preguntas numéricas para el tamaño de las estructuras 
o preguntas sobre forma, distribución y color (Figura 42). 

Figura 38. Iconografía diseñada para la selección del tipo de hoja.

Figure 38. Iconography designed for selecting the type of leaf.

Figura 39. Información de cada árbol de las recolectas de eFlora sobre 
la imagen satelital.

Figure 39. Information on each tree of the eFlora tree collections on the 
satellite image.

Figura 40. Geoportal de eFlora.

Figure 40. eFlora geoportal.
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Figura 42. Pantalla para seleccionar una variable numérica, un color y 
una respuesta de una variable con múltiples alternativas de íconos, en la 
aplicación eFlora.

Figure 42. Screen to select a numeric variable, a color and select a 
response for a variable with multiple alternative icons from the eFlora 
application.

Figura 41. Pantalla inicial de la aplicación eFlora y pantalla para 
seleccionar las partes del árbol disponibles para identificar con la 
aplicación eFlora.

Figure 41. Initial screen of the eFlora application and screen to select 
available tree parts for identification with the eFlora application.

Discusión

Datos de las características de las especies

La base de datos en línea permitió completar la 
información de las especies mediante el trabajo de 
varios estudiantes al mismo tiempo, durante los primeros 
meses del proyecto. Posteriormente se exportó la hoja 
de datos a Excel y se trabajó en una sola computadora 
debido a la cantidad de variables y la necesidad de 
tener una mayor flexibilidad para manejar los datos, con 
herramientas como filtros y tablas dinámicas. 

Por la complejidad de los datos, la necesidad de conocer 
las variables y las entradas, fue que en eFlora 1.0 no 
se trabajó con ningún sistema administrador de bases 
de datos. Sin embargo, esta fase permitió generar la 
información necesaria para crear, en la segunda etapa 
eFlora 2.0, una base de datos relacional y lograr el 
almacenamiento, consistencia y seguridad de los datos. 

Se encontró que las descripciones taxonómicas de las 
especies varían mucho según el autor, además tienen 
términos muy subjetivos, por lo tanto muchas de las 
variables quedaron sin datos (ND). Sin embargo, esta 
hoja sirvió como repositorio temporal para seleccionar las 
características frecuentemente descritas por los autores y 
a partir de esa información crear la hoja de datos depurada.

El algoritmo de eFlora calcula valores de peso para cada 
característica y por medio de un análisis multidimensional 
define cuál es la característica “K” que permite discriminar 
la mayor cantidad de especies. Con base en “K”, el 
algoritmo decide cuál es la siguiente pregunta a realizar, 
para ejecutar el camino más corto al identificar una 
especie. Las variables con muchos registros sin datos 
obtendrán pesos bajos, aunque sean determinantes en la 
clasificación. Esto sucede con variables muy específicas 
que no se encuentran en las descripciones. Los 
investigadores de eFlora completaron esa información 
por medio de la observación en el campo. Además, la hoja 
de datos se mantiene en cambio constante y el algoritmo 
funcionará mejor conforme se perfeccionen los datos.

Repositorio de fotografías

La ventaja de haber documentado el protocolo de fotografía 
es que se puede utilizar para completar las fotografías de 
especies faltantes en otras etapas de eFlora o de manera 
colaborativa con voluntarios.

El proceso hasta obtener las fotografías finales se realizó 
por etapas, debido a que en el inicio del proyecto no se 
conocía el tamaño y el formato final de las imágenes. 
Además, eran necesarias etapas de revisión para no llevar 
hasta el final un trabajo que luego podía ser desechado.
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En la fase de propuesta final, Gómez (2015), mediante 
el análisis del escenario de la identificación, encontró 
necesidades que no se habían tomado en cuenta cuando 
se inició el proyecto de investigación eFlora y que son de 
gran importancia para satisfacer las necesidades de los 
usuarios. La necesidad de contar con un catálogo de 
especies surgió de usuarios expertos e intermedios que 
no necesitan el sistema de identificación para reconocer 
una especie, ya que tienen la capacidad de identificar de 
inmediato la taxonomía del árbol. No obstante, requieren 
de implementos bibliográficos para poder comparar y 
validar lo que reconocen. Por esta razón, se propuso 
un catálogo donde el usuario pueda buscar la especie 
por su nombre, encontrar la información y fotografías 
detalladas del árbol que identificó. 

Los usuarios manifestaron que requerían separar 
información de interés, lo que sería agrupar especies 
para luego encontrar rápidamente esa información. Ante 
esta necesidad surgió el apartado llamado “Listas”. 
Además, en el proceso analógico de identificación de 
árboles, los usuarios portan una bitácora donde apuntan 
detalles importantes de las especies identificadas. 
Debido a esto, se determinó que la aplicación debe tener 
un apartado que permita guardar apuntes propios de los 
usuarios para luego tener acceso a esa información y no 
tener que usar una bitácora física en los bosques.

Programación de eFlora

Durante la ejecución del proyecto salieron al mercado 
aplicaciones relacionadas con la identificación de árboles 
con un importante contenido gráfico. Ante el dilema de 
cumplir los objetivos originales o generar un producto 
acorde al desarrollo tecnológico, se decidió emprender 
en un proceso por etapas y basado en prototipos. 

Trabajar por etapas permitió plantear una estrategia para 
dividir el trabajo en el tiempo y así poder proponer proyectos 
con objetivos acordes a los recursos disponibles. La ventaja 
de la metodología basada en prototipos fue que permitió a 
la aplicación evolucionar para satisfacer las necesidades 
del usuario.

Algoritmo eFlora

Al iniciar el proyecto se había propuesto la implementación 
de una aplicación para dispositivos móviles que funcionara 
como una clave dicotómica, sin embargo, luego de hacer un 
estudio del estado del arte (referenciales) y un análisis de la 
situación, se decidió hacer una aplicación con un algoritmo 
identificador que permitiera reducir al mínimo el número 
de preguntas y así mejorar la experiencia del usuario.

El primer prototipo cumplió el objetivo de probar la 
funcionalidad del algoritmo propuesto. Se utilizó una 
interfaz gráfica provisional que incluyó todos los elementos 
solicitados por los usuarios durante las sesiones de trabajo. 
Esta versión facilitó algunos aspectos de configuración 

La calidad de las fotografías aumentó considerablemente 
conforme se adquirió experiencia. Se determinó que es 
fundamental tomar buenas fotografías en el campo para 
optimizar el tiempo requerido en el retoque fotográfico. 

Repositorio de iconografía

Uno de los principales retos del equipo de investigadores 
de eFlora fue bajar el nivel cognitivo de las preguntas 
y opciones de respuesta en la aplicación. Para ello se 
contó con la ayuda de los profesores y estudiantes de 
la Escuela de Diseño Industrial, los cuales estudiaron 
los términos botánicos y generaron iconografía que 
sustituye a los términos complejos. En esta etapa del 
proyecto se completó la selección y simplificación de la 
iconografía de la hoja, el tipo de simetría de las flores y el 
color de las flores; es necesario completar la iconografía 
de las flores y los frutos.

La metodología card sorting aplicada a la categorización 
de contenidos redujo el número de elementos a 
seleccionar en cada una de las respuestas de la 
aplicación; lo que mejoró la carga cognitiva del sistema. 
La simplificación de la iconografía permitió mejorar la 
experiencia del usuario en el uso de la aplicación. Por 
ejemplo, con una lista de 24 formas de hojas, el usuario 
olvidaba las opciones ya vistas y no podía seleccionar 
la forma más parecida a la muestra a identificar. Por el 
contrario, con nueve clases el usuario pudo relacionar las 
formas sin dificultad. La simplificación permitió mejorar 
la experiencia del usuario en el uso de la aplicación.

Definición de los colores para describir las flores

Las descripciones de los árboles encontradas en las 
diferentes fuentes, no utilizan una paleta fija de colores 
para las flores, por ello fue necesario proponer la paleta 
de tonalidades, para estandarizar la hoja de datos.

Arquitectura de la implementación

Mediante la estimación del tráfico, Gómez (2015) 
determinó que el 38,9% de los usuarios potenciales de 
eFlora pretendían utilizar el catálogo de especies, el 27,8% 
el identificador, el 22,2% guardarían sus propios apuntes 
y el 11,3% guardarían la información geográfica. Por lo 
anterior, se tomó la decisión de agregar la funcionalidad 
del catálogo de especies y dejar la interface diseñada 
con las otras utilidades, con el objetivo de cubrir las 
necesidades de una forma integral a mediano plazo.

En la fase de concepto del diseño, el resultado de las 
pruebas card sorting y paper prototyping, aplicados por 
Gómez (2015), permitieron mejorar las ventanas y los 
nombres de las utilidades de eFlora. Fue fundamental 
contar con esta información antes de programar la 
interface gráfica para optimizar el uso de las horas de 
programación y lograr una aplicación enfocada el usuario.
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Las preguntas pueden limitarse a una o varias partes del árbol.

Se cuenta con tres niveles de usuario (principiante, 
intermedio y experto), de tal forma que se toman en cuenta 
preguntas adecuadas al nivel seleccionado.

Se presenta un listado de las especies incorporadas en la 
aplicación, incluyendo fotografías de las diferentes partes 
de cada una. Puede presentarse el listado a partir del 
nombre común o el nombre científico de la especie.

La aplicación permite al usuario omitir preguntas que no 
pueda responder y continuar con la clasificación. También 
es posible regresar a preguntas anteriores para su revisión 
o cambiar la respuesta.

Conforme el usuario responde las preguntas, se muestra 
la cantidad de especies coincidentes y es posible revisar 
las fotografías correspondientes en caso de que se quiera 
completar la clasificación o continuar con otras preguntas.

Al realizar una clasificación es posible almacenar la 
ubicación del árbol clasificado con la información de GPS 
del dispositivo.

Las ubicaciones reportadas quedan registradas en un 
geoportal de avistamientos, de tal forma que es posible 
visualizarlas en un mapa y realizar filtrados por ubicación 
geográfica o especie avistada.

La aplicación se puede actualizar con los repositorios de 
información que se generaran, los cuales son confiables y 
están en constante mantenimiento.

eFlora, siguiendo las recomendaciones de Leafsnap, 
consideró la propuesta de los investigadores que 
plantean determinar automáticamente la confiabilidad de 
los usuarios, guardar las coordenadas GPS y marca de 
tiempo de cada foto, crear un mapa de la biodiversidad de 
una región en el espacio y el tiempo (Kumar et al., 2012). 
eFlora permite enviar las coordenadas de las especies 
identificadas a un servidor y mostrarla en un geoportal.

La aplicación eFlora pregunta al usuario sobre partes o 
detalles que tenga visibles del árbol a identificar, contrario 
a las claves dendrológicas. Además, el sistema evita 
preguntar por las características generales y pregunta 
directamente datos específicos que ayuden a descartar 
más eficientemente una especie arbórea.

El geoportal conectado con la aplicación móvil permitirá 
a los usuarios enviar la información de las especies 
identificadas, esta información permitirá en el futuro 
estudiar la distribución de las especies.

para probar el algoritmo identificador, por ejemplo se pudo 
desactivar el mismo y en ese caso la aplicación hizo las 
preguntas secuencialmente de acuerdo al orden en la hoja 
de datos. Además, se pudo configurar el tipo de análisis 
realizado a los vectores, máxima distancia o mínima 
distancia, la cantidad de clúster en el agrupamiento y el 
número de especies máximo para detener el algoritmo y 
obtener la respuesta. También, permitió seleccionar el tipo 
de usuario para que la aplicación propusiera las preguntas 
de acuerdo al nivel de conocimientos.

Se seleccionó el modelo de programación iterativo basado 
en prototipos, pues al iniciar el proyecto los requisitos 
eran inestables, la información de las especies apenas se 
estaba recopilando y se ocupaba una adecuada cantidad 
de especies para poder definir con claridad las entradas 
del sistema. Otra de las razones por las cuales se 
seleccionó el modelo basado en prototipos fue porque las 
versiones de los dispositivos móviles y sus capacidades 
están cambiando constantemente y este modelo permitió 
más flexibilidad para adaptarse y mejorar. Además, el 
proyecto estaba consolidando su imagen, definiendo el 
manual de identidad y los métodos para la recolección 
de los datos, lo que provocó cambios en las entradas y 
mejoras constantes. Por otro lado, se tomó la decisión 
de enfocarse en el usuario final para luego solucionar los 
problemas tecnológicos.

Se seleccionó Corona, un kit para el desarrollo de aplicaciones 
bidimensionales y eBooks, principalmente porque permite el 
desarrollo multiplataforma iOS-Android el cuál era uno de 
los requisitos de este proyecto. Corona utiliza el lenguaje de 
programación Lua para crear aplicaciones, comúnmente 
utilizado para desarrollar juegos.

Mediante las pruebas de campo realizadas con el 
segundo prototipo se determinó que era necesario hacer 
una simplificación de los términos, reducir el número de 
respuestas, se definió utilizar como máximo 10 posibles 
respuestas por pregunta. Además, permitió tomar decisiones 
sobre el formato de las fotografías que se muestran al usuario 
para validar la identificación. Se definieron los cambios que 
se debían hacer a la hoja de datos, por ejemplo mejorar 
la redacción de la columna con las preguntas. A partir de 
este prototipo se definieron las características de la ventana 
y la información que debe aportar el usuario para enviar la 
información de la especie arbórea al geoportal.

Se generó el tercer prototipo que permite la identificación 
de especies de árboles a partir de consultas referentes 
a las características taxonómicas. Desde el punto de 
vista computacional la aplicación tiene las siguientes 
características y funciones:

La clasificación se realiza empleando las preguntas más 
discriminatorias primero, para determinar la especie en 
la menor cantidad de preguntas posibles
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Se recomienda potencializar el modelo de trabajo 
Universidad-PYME, pues en el caso de eFlora y Addax 
Software fue una experiencia enriquecedora. Trabajar 
junto con la empresa PYME fue uno de los grandes 
potenciales de este proyecto, pues Addax fungió como 
un aliado en la investigación proporcionando el soporte 
tecnológico requerido para este proyecto. Addax tomó 
las ideas de los investigadores de eFlora y los sumó a 
sus conocimientos para desarrollar, junto con el Instituto 
Tecnológico de Costa Rica, el prototipo con un algoritmo 
identificador de especies arbóreas.

Recomendaciones para las otras etapas de eFlora

Trabajar en subgrupos con líderes o coordinadores de las 
siguientes áreas: fotografía, iconografía, base de datos y 
programación. Todos dirigidos por un coordinador general.

Mejorar el protocolo de retoque fotográfico, se requiere 
una investigación específica para este proceso. Se 
puede hacer por medio de un trabajo de graduación.

Publicar el protocolo de fotografía y buscar los medios 
para trabajar con una red de voluntarios por medio de las 
redes sociales.

Preparar la página y los medios para recibir la 
retroalimentación cuando la aplicación se ponga a 
disposición del público.

Generar un núcleo identificador consolidado que pueda 
servir de insumo para otros sistemas que requieran la 
identificación, por ejemplo sistemas de inventarios forestales. 

Analizar la posibilidad de incorporar el reconocimiento de 
patrones como una primera entrada para la identificación.

Analizar la estructura actual de datos y realizar el modelo 
de la base de datos relacional. 

Analizar las diferentes opciones de sistemas 
administradores de base de datos para poder elegir el 
idóneo para eFlora.
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Conclusiones

Desarrollar tecnologías para la identificación de 
especies arbóreas con dispositivos móviles

Se desarrolló un prototipo con componentes requeridos 
por los usuarios.

Se generaron protocolos de trabajo que van a facilitar el 
desarrollo de las siguientes etapas del proyecto.

Se conformó un equipo de trabajo con capacidad técnica, 
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Datos de las características de las especies
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móviles
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que utiliza un algoritmo especializado para identificar las 
especies arbóreas.

Recomendaciones

Se considera que uno de los mayores logros de eFlora 
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recomienda promover la formación de estos grupos.
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Anexo

Lista de especies fotografiadas en esta fase del proyecto 
eFlora.

Familia Nombre científico

Acanthaceae Avicennia bicolor

Acanthaceae Avicennia germinans

Acanthaceae Bravaisia integerrima

Actinidiaceae Saurauia montana

Actinidiaceae Saurauia yasicae

Anacardiaceae Anacardium excelsum

Anacardiaceae Anacardium occidentale

Anacardiaceae Astronium graveolens

Anacardiaceae Mangifera indica

Anacardiaceae Mauria heterophylla

Anacardiaceae Spondias mombin

Anacardiaceae Spondias purpurea

Annonaceae Annona cherimola

Annonaceae Guatteria dolichopoda

Annonaceae Unonopsis theobromifolia

Apiaceae Myrrhidendron donnellsmithii

Apocynaceae Aspidosperma rigidum

Apocynaceae Lacmellea panamensis

Apocynaceae Plumeria rubra

Apocynaceae Stemmadenia simulans

Aquifoliaceae Ilex lamprophylla

Araliaceae Dendropanax arboreus

Araliaceae Oreopanax xalapensis

Araliaceae Schefflera morototoni

Araliaceae Sciadodendron excelsum

Araliaceae Schefflera rodriguesiana

Arecaceae Acrocomia aculeata

Arecaceae Attalea rostrata

Arecaceae Cocos nucifera

Arecaceae Ateleia utericea

Betulaceae Alnus acuminata

Bignonaceae Spathodea campanulata

Bignonaceae Crescentia alata

Bignoniaceae Crescentia cujete

Bignoniaceae Godmania aesculifolia

Bignoniaceae Jacaranda copaia

Bignoniaceae Tabebuia guayacan

Bignoniaceae Tabebuia ochracea

Bignoniaceae Tabebuia rosea

Bignoniaceae Tecoma stans

Burseraceae Bursera simaruba

Familia Nombre científico

Burseraceae Tetragastris panamensis

Capparaceae Capparis cynophallophora

Caricaceae Jacaratia dolichaula

Chrysobalanaceae Hirtella racemosa

Chrysobalanaceae Licania arborea

Chrysobalanaceae Licania hypoleuca

Chrysobalanaceae Licania platypus

Clethraceae Clethra mexicana

Clethraceae Clethra gelida

Clusiaceae Calophyllum brasiliense

Clusiaceae Symphonia globulifera

Cochlospermaceae Cochlospermum vitifolium

Combretaceae Conocarpus erectus

Combretaceae Laguncularia racemosa

Combretaceae Terminalia amazonia

Combretaceae Terminalia catappa

Combretaceae Terminalia oblonga

Cordiacae Cordia alliodora

Cordiacae Cordia collococca

Cunoniaceae Weinmannia pinnata

Cunoniaceae Weinmannia trianae

Cupressaceae Cupressus lusitanica

Dilleniaceae Curatella americana

Elaeocarpaceae Sloanea terniflora

Ericaceae Vaccinium consanguineum

Euphorbiaceae Alchornea costaricensis

Euphorbiaceae Alchornea latifolia

Euphorbiaceae Croton billbergianus

Euphorbiaceae Croton draco

Euphorbiaceae Croton schiedeanus

Euphorbiaceae Croton smithianus

Euphorbiaceae Euphorbia cotinifolia

Euphorbiaceae Hieronyma alchorneoides

Euphorbiaceae Hieronyma oblonga

Euphorbiaceae Hura crepitans

Euphorbiaceae Phyllanthus acuminatus

Euphorbiaceae Sebastiana pavonianana

Fabaceae/Cae Bauhinia purpurea

Fabaceae/Caes. Caesalpinia eriostachys

Fabaceae/Caes. Cassia grandis

Fabaceae/Caes. Dialium guianense
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Familia Nombre científico

Fagaceae Quercus salicifolia

Flacourtiaceae Casearia sylvestris

Flacourtiaceae Tetrathylacium macrophyllum

Grossulariaceae Escallonia myrtilloides

Grossulariaceae Phyllonoma ruscifolia

Hamamelidaceae Matudaea trinervia

Humiriaceae Vantanea barbourii

Hydrophyllaceae Wigandia urens

Hypericaceae Vismia baccifera

Juglandaceae Alfaroa williamsii

Lamiaceae Gmelina arborea

Lamiaceae Tectona grandis

Lamiaceae Vitex cooperi

Lauraceae Ocotea veraguensis

Lauraceae Persea americana

Loranthaceae Gaiadendron punctatum

Lythraceae Lafoensia punicifolia

Lythraceae Lagerstroemia speciosa

Magnoliaceae Magnolia poasana

Malpighiaceae Byrsonima crassifolia

Malvaceae Bernoullia flammea

Malvaceae Pachira quinata

Malvaceae Pachira sessilis

Malvaceae Ceiba pentandra

Malvaceae Ochroma pyramidale

Malvaceae Pseudobombax septenatum

Malvaceae Quararibea asterolepis

Malvaceae Hampea platanifolia

Malvaceae Guazuma ulmifolia

Malvaceae Sterculia apetala

Malvaceae Theobroma cacao

Malvaceae Apeiba tibourbou

Malvaceae Goethalsia meiantha

Malvaceae Heliocarpus appendiculatus

Malvaceae Luehea seemannii

Malvaceae Luehea speciosa

Malvaceae Mortoniodendron 
anisophyllum

Malvaceae Mortoniodendron moralesii

Malvaceae Trichospermum galeottii

Malvaceae Trichospermum grewiifolium

Malvaceae Pachira aquatica

Melastomataceae Bellucia pentamera

Melastomataceae Miconia argentea

Melastomataceae Miconia trinervia

Familia Nombre científico

Fabaceae/Caes. Hymenaea courbaril

Fabaceae/Caes. Peltogyne purpurea

Fabaceae/Caes. Prioria copaifera

Fabaceae/Caes. Schizolobium parahyba

Fabaceae/Caes. Senna tonduzii

Fabaceae/Caes. Tamarindus indica

Fabaceae/Mim. Albizia adinocephala

Fabaceae/Mim. Albizia carbonaria

Fabaceae/Mim. Albizia niopoides

Fabaceae/Mim. Calliandra magdalenae

Fabaceae/Mim. Cojoba arborea

Fabaceae/Mim. Enterolobium cyclocarpum

Fabaceae/Mim. Inga jinicuil

Fabaceae/Mim. Inga oerstediana

Fabaceae/Mim. Inga punctata

Fabaceae/Mim. Inga ruiziana

Fabaceae/Mim. Inga sapindoides

Fabaceae/Mim. Inga vera

Fabaceae/Mim. Prosopis juliflora

Fabaceae/Mim. Samanea saman

Fabaceae/Mim. Albizia guachapele

Fabaceae/Pap. Acosmium panamensis

Fabaceae/Pap. Andira inermis

Fabaceae/Pap. Dalbergia retusa

Fabaceae/Pap. Erythrina berteroana

Fabaceae/Pap. Erythrina costaricensis

Fabaceae/Pap. Erythrina fusca

Fabaceae/Pap. Erythrina gibbosa

Fabaceae/Pap. Gliricidia sepium

Fabaceae/Pap. Leptolobium panamense

Fabaceae/Pap. Lonchocarpus felipei

Fabaceae/Pap. Machaerium biovulatum

Fabaceae/Pap. Platymiscium curuense

Fabaceae/Pap. Pterocarpus michelianus

Fabaceae/Pap. Pterocarpus violaceus

Fabaceae/Pap. Erythrina poeppigiana

Fabaceae/Pap. Lonchocarpus minimiflorus

Fabaceae/Pap. Lonchocarpus atropurpureus

Fabaceae/Pap. Platymiscium curuense

Fabaceae/Pap. Phyllanthus acuminatus

Fabaceae/Pap. Vatairea lundellii

Fagaceae Quercus bumelioides

Fagaceae Quercus corrugata

Fagaceae Quercus insignis

Fagaceae Quercus oleoides
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Familia Nombre científico

Papaveraceae Bocconia frutescens

Pinaceae Pinus caribaea

Podocarpaceae Podocarpus oleifolius

Podocarpaceae Prumnopitys standleyi

Polygonaceae Coccoloba guanacastensis

Polygonaceae Triplaris melaenodendron

Polygonaceae Coccoloba caracasana

Proteaceae Panopsis costaricensis

Proteaceae Roupala montana

Rhamnaceae Colubrina glandulosa

Rhizophoraceae Rhizophora mangle

Rosaceae Eriobotrya japonica

Rubiaceae Alseis costaricensis

Rubiaceae Calycophyllum candidissimum

Rubiaceae Condaminea corymbosa

Rubiaceae Cosmibuena grandiflora

Rubiaceae Genipa americana

Rubiaceae Guettarda macrosperma

Rubiaceae Ladenbergia brenesii

Rubiaceae Macrocnemum roseum

Rubiaceae Pogonopus exsertus

Rubiaceae Posoqueria latifolia

Rubiaceae Tocoyena pittieri

Rubiaceae Pogonopus speciosus

Rutaceae Zanthoxylum acuminatum

Rutaceae Zanthoxylum caribaeum

Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium

Sabiaceae Meliosma idiopoda

Salicaceae Hasseltia floribunda

Sapindaceae Cupania guatemalensis

Sapindaceae Dilodendron costaricense

Sapindaceae Sapindus saponaria

Sapindaceae Thouinidium decandrum

Sapotaceae Chrysophyllum argenteum

Sapotaceae Chrysophyllum brenesii

Sapotaceae Pouteria reticulata

Sapotaceae Pradosia atroviolacea

Sapotaceae Sideroxylon capiri

Sapotaceae Chrysophyllum cainito

Scrophulariaceae Buddleja skutchii

Simaroubaceae Simarouba amara

Simaroubaceae Simarouba glauca

Staphyleaceae Turpinia occidentalis

Styracaceae Styrax glabrescens

Theaceae Freziera candicans

Familia Nombre científico

Melastomataceae Topobea maurofernandeziana

Meliaceae Cedrela odorata

Meliaceae Cedrela salvadorensis

Meliaceae Swietenia macrophylla

Meliaceae Trichilia americana

Meliaceae Trichilia havanensis

Meliaceae Trichilia tuberculata

Meliaceae Toona ciliata

Moraceae Batocarpus costaricensis

Moraceae Brosimum costaricanum

Moraceae Brosimum utile

Moraceae Ficus americana

Moraceae Ficus citrifolia

Moraceae Ficus insipida

Moraceae Ficus maxima

Moraceae Ficus obtusifolia

Moraceae Ficus pertusa

Moraceae Ficus trachelosyce

Moraceae Ficus velutina

Moraceae Ficus yoponensis

Moraceae Maclura tinctoria

Moraceae Trophis racemosa

Moraceae Ficus benjamina

Moraceae Brosimum lactescens

Muntingiaceae Muntingia calabura

Myricaceae Myrica pubescens

Myristicaceae Virola koschnyi

Myristicaceae Virola sebifera

Myristicaceae Virola surinamensis

Myrsinaceae Myrsine coriacea

Myrsinaceae Myrsine dependens

Myrsinaceae Myrsine pellucido-punctata

Myrtaceae Eucalyptus deglupta

Myrtaceae Eugenia hiraeifolia

Myrtaceae Myrcianthes fragrans

Myrtaceae Plinia puriscalensis

Myrtaceae Psidium guajava

Myrtaceae Syzygium jambos

Myrtaceae Callistemon lanceolatus

Myrtaceae Eugenia malaccensis

Nyctaginaceae Pisonia macranthocarpa

Ochnaceae Cespedesia macrophylla

Olacaceae Heisteria acuminata

Onagraceae Fuchsia paniculata

Onagraceae Hauya lucida
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Familia Nombre científico

Theaceae Gordonia fruticosa

Theaceae Pelliciera rhizophorae

Turneraceae Erblichia odorata

Ulmaceae Trema integerrima

Ulmaceae Trema micrantha

Ulmaceae Ulmus mexicana

Urticaceae Cecropia peltata

Verbenaceae Citharexylum mocinnoi

Verbenaceae Rehdera trinervis

Vochysiaceae Vochysia ferruginea

Vochysiaceae Vochysia guatemalensis

Winteraceae Drimis granadensis 
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