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Resumen—Den3D es una herramienta basada en tecnologias
web, multiplataforma y multiusuario para crear, visualizar, editar
y analizar taxonomias bioldgicas. Den3D implementa un meca-
nismo visual y lddico para generar y analizar conocimiento sobre
la biodiversidad. La estructura jerarquica de las taxonomias
se maneja en un entorno tridimensional utilizando arboles de
conos. Describimos Den3D y su potencial para apoyar actividades
educativas en el contexto de un enfoque de bioalfabetizacion. El
objetivo de aplicar Den3D en el aula es ayudar a fomentar una
mejor comprension de los atributos y las relaciones entre las
especies de organismos, y promover la apreciacion y el respeto
por la naturaleza viva y su conservacion.

Palabras clave—visualizacion de informacion, biodiversidad,
taxonomia, arboles de conos, bioalfabetizacion, educacion am-
biental, ciencia ciudadana.

I. INTRODUCCION

Diferentes estudios en educacion indican claramente que
los jovenes estan teniendo una mala preparacién en ciencias
naturales. El estudio “La condicién de la educacién sobre
las matemadticas y ciencias naturales de América Latina y el
Caribe”, del Banco Interamericano de Desarrollo [1], concluye
que los jovenes no estin siendo adecuadamente preparados en
matematicas ni en ciencias naturales, y que esto se debe a
programas débiles, materiales de aprendizaje inadecuados y
falta de destrezas del maestro en esas materias. Una de las re-
comendaciones de este estudio es complementar el aprendizaje
a través de otros materiales tales como guias para maestros,
libros de recursos, software y kits de computadora.

El “Tercer Estudio Regional Comparativo y Explicativo -
TERCE” [2], arrojé conclusiones similares. Un total de 16
paises, 195.752 estudiantes y 3.065 escuelas participaron en
este estudio. En €l se evaluaron los logros de los estudiantes en
varias disciplinas, incluyendo organismos vivos y clasificacion
de las especies. Solamente el 50 % de los estudiantes respondié
correctamente a los ftems evaluados en este tema.

Otro estudio, mucho mads especifico [3], abord6 el tema
de la educacién sobre la biodiversidad en Costa Rica. Este
estudio analiz6 el conocimiento de esta materia por parte de
los estudiantes de primaria y secundaria de 12 comunidades
rurales de Costa Rica y evidenci6 que los estudiantes muestran
lagunas significativas en el conocimiento sobre la biodiversi-
dad del pais. Por ejemplo, los estudiantes conocen poco del
grupo taxondémico de plantas, el cual es el mas conocido por
la ciencia en Costa Rica.
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Estos estudios también destacan la importancia de promover
la alfabetizacién cientifica como un medio para permitir que
los ciudadanos comprendan cémo interactian el mundo natural
y el mundo disefiado por el ser humano, con el propdsito de
que puedan tomar decisiones informadas sobre si mismos y su
entorno. Nuestra investigacion comparte esta vision y, especifi-
camente, apunta a apoyar las actividades de bioalfabetizacion'

Desarrollamos Den3D?, como una herramienta altamente
interactiva que utiliza arboles de conos [4] para mostrar y
editar jerarquias. Nuestro objetivo al investigar técnicas de
visualizacién de jerarquias ha sido disefiar una solucién para
el problema de visualizar jerarquias “grandes” tales como las
taxonomias bioldgicas. Una vez alcanzado este objetivo nos
planteamos la aplicacién de esta soluciéon al campo de la
bioalfabetizacion.

Como las taxonomias biolégicas tienen una estructura
jerdrquica y pueden ser muy grandes, se dificulta su visua-
lizacién mediante la representacion tipica de nodos y arcos
en 2D. Los arboles de conos son jerarquias desplegadas en
3D para maximizar el espacio disponible en la pantalla. La
raiz se coloca cerca de la parte superior de la pantalla y los
nodos hijos se colocan uniformemente a lo largo de la base del
cono. Recursivamente, cada nodo puede ser a la vez raiz de
un subarbol de conos. Los conos son semi transparentes para
presentar la informacién en primer plano sin ocultar totalmente
lo que esta detras, lo cual da una visién de contexto.

Den3D toma como punto de partida el Biovisualizador, una
herramienta cuya contribucién mds importante es la capacidad
de visualizacion de arboles en tres dimensiones [5], [6].
El Biovisualizador fue probado con una cantidad restringida
de especies (aproximadamente 150) que se desplegaban en
una jerarquia de solamente tres niveles. Por su parte, con
un rendimiento de despliegue razonable, Den3D despliega
taxonomias de una cantidad arbitraria de niveles y con hasta
5,000 nodos. Asimismo, su contribucién mds notable es que

YEl término bioalfabetizacion, definido por el Instituto Nacional de Biodi-
versidad de Costa Rica, es el proceso de aprendizaje basado en la experiencia
que permite al individuo valorar la biodiversidad a través del tiempo, adoptar
una ética de respeto a la vida y asumir su responsabilidad en el uso
y conservacién de todos los seres vivos y sus ecosistemas. Su principal
objetivo es promover cambios conductuales que favorezcan una relacién
armonica entre la naturaleza y el desarrollo sostenible del ser humano
(http://www.inbio.ac.cr/en/que-es-inbio.html).

2Den3D significa ”Dendros en 3D”, donde “dendro” es la palabra griega
para “arbol.”



agrega la capacidad para editar y construir clasificaciones.

Realizamos un estudio de usabilidad [7] con docentes de
ciencias y biologia de seis colegios del drea de Cartago con el
objetivo de evaluar como Den3D podria ayudar a los docentes
de estas materias en la ensefianza de temas de biodiversidad,
especialmente los relacionados con las taxonomias bioldgicas.
Los resultados de este primer andlisis reflejan el potencial de
Den3D para apoyar la bioalfabetizacion.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera: la Seccidn 2 presenta la metodologia de la investigacion,
la Seccién 3 describe el ambiente de visualizacién y de edicion
de Den3D, la Seccién 4 discute los resultados obtenidos y
finalmente, la Seccién 5 presenta las conclusiones y trabajo
futuro.

II. METODOLOG{A

Se describe a continuacién la metodologia utilizada para
disefiar y modelar una solucién para el problema de visualizar
taxonomias bioldgicas voluminosas y la metodologia aplicada
para validar el modelo con usuarios.

A.  Metodologia aplicada en el desarrollo de Den3D

1. Investigacion del estado del arte en visualizacién de in-
formacion con estructura jerarquica. Se hizo una revisién
bibliografica en el tema de visualizacién de informacién
con estructura jerarquica y se analizé ventajas y desven-
tajas de las técnicas de visualizacion en 3D.

2. Seleccion de tecnologias. Se hizo un andlisis de tecno-
logias a aplicar dando prioridad a herramientas gratuitas,
open-source y multiplataforma.

3. Estudio del Biovisualizador. El Biovisualizador se tomé
como base para establecer los requerimientos de Den3D.
Los insumos para iniciar el proceso de ingenieria inversa
fueron la documentacion disponible y el software ejecu-
table.

4. Disefio de la arquitectura base del ambiente experi-
mental. Se disefié6 una arquitectura base que facilitara
la escalabilidad de los arboles y la eficiencia en los
recorridos.

5. Desarrollo de algoritmos para generar datos al azar y pa-
ra importar datos de bases de datos globales disponibles
en Catalogue of Life y en Encyclopedia of Life.

6. Disefio y programacién de prototipos para la visuali-
zacion de las jerarquias. El objetivo fue desplegar los
nodos sin colisiones y a la vez mantener la estructura lo
suficientemente compacta para aprovechar al maximo el
espacio. También era importante poder visualizar arboles
de hasta 5.000 nodos, con una cantidad de niveles tipica
de las taxonomias bioldgicas (entre 6 y 10 niveles).

7. Validacién de prototipos de visualizacién de la infor-
macién con diferentes conjuntos de datos, generados al
azar y reales. Los pasos 6 y 7 se repitieron hasta llegar
a visualizaciones satisfactorias.

8. Disefio y programacién de prototipos del editor de taxo-
nomias. Se establecié como requerimiento la posibilidad

de crear y editar jerarquias siguiendo un enfoque top-
down, bottom-up, o ambos.

9. Validacién de los mecanismos desarrollados para la edi-
cién de taxonomias de especies representadas mediante
arboles de conos en tres dimensiones. Los pasos 8 y 9
se repitieron hasta lograr los objetivos.

B.  Metodologia para validar el modelo con usuarios

1. Seleccion de poblacién para el estudio. Se revisé los
programas de estudio en Biologia de la Educacién Di-
versificada del MEP (Ministerio de Educacion Puiblica)
y se selecciond como la poblacién meta a docentes de
ciencias y biologia de secundaria. Se hizo una invitacién
a una comunidad de estos profesores a través de una red
social. Participaron de forma voluntaria 12 profesores
provenientes de seis centros educativos, principalmente
de la provincia de Cartago.

2. Disefio de un instrumento de evaluacién. Se disefié un
instrumento para obtener retroalimentacion acerca de la
utilidad del ambiente Den3D para visualizar y analizar
informacién de taxonomias bioldgicas, asi como para
desarrollar actividades de aprendizaje en temas de bio-
diversidad. El instrumento contiene 10 preguntas: ocho
con una escala de valoracion de 1 a 5, una pregunta de
respuesta Si/No y una pregunta abierta para sugerencias.

3. Desarrollo de taller de capacitacidn para los docentes en
el uso de Den3D. El taller se desarrollé durante cuatro
horas con un enfoque de aprender haciendo. Los mate-
riales incluyeron una computadora por participante, una
guia de trabajo y el manual de usuario. La primera parte
del taller consisti6 de una introduccién a la herramienta.
Mediante una sesién guiada, los docentes experimenta-
ron cargar una taxonomia, navegar por ella, contraer y
expandir subdrboles, mostrar la ficha de una especie,
hacer busquedas por palabras clave, marcar organismos
de interés y generar reportes. En la segunda parte del
taller los docentes realizaron ejercicios de uso de las
funciones de navegacion y consulta. Para ello se utilizé
la base de datos de anfibios de Costa Rica. La tercera
parte del taller consistié de una sesién guiada para crear
y editar taxonomias. Los docentes buscaron imigenes
de Internet e hicieron sus propias clasificaciones. En
la cuarta parte, se trabajé en grupos de dos personas
para disefar una actividad de aprendizaje. En esta dltima
actividad cada grupo hizo una discusién de ideas, un
disefio de la actividad de aprendizaje y su construccion.
El taller concluyé con la presentacion de cada actividad
de aprendizaje al resto del grupo.

4. Al finalizar el taller se aplicé el instrumento de evalua-
cion.

III. AMBIENTE DE VISUALIZACION Y DE EDICION DE

DEN3D

Desarrollamos y validamos un ambiente experimental mul-
tiusuario basado en web, multiplataforma, que permite la
visualizacién, creacidn y edicién de taxonomias bioldgicas en



3D. Den3D fue disefiado para visualizar jerarquias grandes
de hasta aproximadamente 5.000 nodos por medio de un web
browser. Por lo tanto, se puede uilizar en computadoras de
escritorio, tabletas y teléfonos inteligentes. Sin embargo, por
el tamafio tan limitado de las pantallas de los celulares, no se
recomienda su uso en esta plataforma.

A. Ambiente de Visualizacion

La Fig. 1 ilustra el drea de trabajo de Den3D con la
taxonomia de los anfibios de Costa Rica. El arbol consta de
cinco niveles y muestra un sub-drbol seleccionado (en rojo) y
dos sub-arboles comprimidos (esferas amarillas/super-nodos).
Todos los nodos - excepto los supernodos - contienen una
imagen representativa. Las hojas contienen informacién sobre
especies y los nodos internos sobre taxones de nivel superior
como género, familia, orden, clase, filo, reino y dominio.
Como es comin en muchas interfaces graficas de usuario,
los objetos (nodos y conos, en nuestro caso) necesitan ser
seleccionados para realizar acciones adicionales en ellos. Por
ejemplo, la seleccién es necesaria cuando el usuario desea
inspeccionar la informacién especifica de un nodo o desea
rotar un subdrbol. Los nodos seleccionados se representan en
color rojo para atraer visualmente la atencioén del usuario.

Fig. 1: Visualizacién de un arbol en Den3D.

La capacidad de interaccién de Den3D facilita la explora-
cién y el descubrimiento. Los usuarios pueden rotar drboles
alrededor de los ejes x y y, realizar operaciones de zoom in y
out, comprimir temporalmente (ocultar) parte de la jerarquia
con el propdsito de enfocar la exploracién en algiin drea de
interés, expandir un subdrbol comprimido y también afadir y
eliminar nodos. Las caracteristicas de interaccién permiten a
los usuarios realizar busquedas visuales y aplicar pensamiento
visual para el andlisis de la informacién.

Los usuarios pueden explorar la informacién en tres niveles
de detalle (ver Fig. 2). El primer nivel es el nivel de arbol
global. Muestra solamente una ilustracién/cuadro y el nombre
cientifico de cada especie. El segundo nivel de informacion
(nivel de “tarjeta de béisbol”) contiene la informacién del
primer nivel mds una clasificacién taxondmica completa y
una breve descripcion de la especie. El tercer nivel presenta

una descripcion cientifica completa de la especie accediendo
a una pagina web asociada y disponible en iniciativas tales
como INBio o Encyclopedia of Life, entre otros. Los usuarios
también pueden realizar consultas directas mediante busque-
das por nombre cientifico o nombre comin. La funcién de
busqueda devuelve una lista de especies y el usuario puede
seleccionar algunas de las especies en la lista y exportar sus
tarjetas de béisbol como un informe en formato MS Word para
editarlo en el futuro.

Realizamos experimentos (pruebas de volumen) para medir
el desempefo de Den3D a medida que crecen las taxonomias.
Estas pruebas se realizaron con jerarquias generadas al azar,
comenzando con 150 nodos hasta aproximadamente 7.000
nodos, y utilizando taxonomias globales preexistentes, siendo
la més grande “Mamiferos del mundo”(5.825 especies, 12.841
nodos). Aunque Den3D fue capaz de cargar y visualizar esas
grandes cantidades de nodos, se obtuvieron mejores resultados
de carga y navegacion con drboles generados en el rango de
4.500 nodos (el tiempo de carga inicial de la estructura fue
menor de 30 segundos).

B. El Editor

El editor de Den3D es un entorno para crear y modificar
taxonomias. Los usuarios ensamblan un drbol en un ambiente
tipo “workbench”que se asemeja a una granja donde “
cultivan arboles”(ver Fig. 3). Hay un drea de trabajo principal
y un area que llamamos el bosque que se ubica en una franja a
la derecha de la ventana. El concepto de bosque surge porque
la edicién demanda naturalmente que se tenga que manejar
varios drboles a la vez. En la Fig. 3 el bosque contiene dos
arboles: Mammalia y Hylidae. El drea de trabajo contiene
el arbol actual que estd siendo editado (el drbol cultivado).
Solamente un 4arbol puede estar en el 4rea de trabajo a la
vez. En el area del bosque, los usuarios mantienen los arboles
que podrian ser integrados al arbol cultivado en una etapa
posterior. Para editar un arbol ubicado en el bosque, el arbol
se selecciona e intercambia con el arbol cultivado y se trae al
area de trabajo. Los usuarios también tienen un conjunto de
herramientas/funciones a mano para realizar las operaciones
de edicién requeridas, tales como: agregar un nuevo nodo,
actualizar la informacion de un nodo seleccionado, eliminar un
nodo, podar un drbol, extraer un sub-arbol, vincular un nodo
existente a un arbol y deshacer la operacién mads reciente.

El mecanismo de creacién de drboles es muy 4gil pues, si lo
desean, con pocos pasos los usuarios pueden crear rdpidamente
la topologia y posteriormente completar la informacion.

IV. DISCUSION

Llevamos a cabo un estudio con usuarios el cual nos
confirmé el potencial de Den3D para apoyar la educacién en
biodiversidad y nos dié pautas para continuar con un nuevo
planteamiento en el cual se apliquen los resultados de esta
investigacion para apoyar la bioalfabetizacion.

A. Estudio de casos con usuarios

Los participantes en el estudio de satisfacciéon de usua-
rios aprendieron a usar Den3D a través de tareas guiadas,



1. Arbol global

Oophaga pumilio

2. Tarjeta de béisbol

3. Descripcién completa

Fig. 2: Tres niveles de Informacion.

desarrollaron un ejercicio para crear su propia taxonomia,
trabajaron en grupos para disefiar una sesion de aprendizaje y
proporcionaron retroalimentacién sobre Den3D respondiendo
a un cuestionario. La opinién general sobre Den3D fue muy
favorable. El 83,3 % de participantes se declaré muy satisfecho
con la herramienta. El 75 % de los participantes estuvo total-
mente de acuerdo con que Den3D es eficaz como herramienta
para apoyar la educaciéon en biodiversidad y el 25 % estuvo
de acuerdo. El 66,7 % de los participantes estuvo totalmente
de acuerdo con que la cantidad de informacién que se puede
visualizar es suficiente en relacion con el tamafio de las
taxonomias que se estudian en secundaria, el 25 % estuvo de
acuerdo y el 8,3 % no estuvo de acuerdo ni en desacuerdo. El
100 % de los participantes consideré que Den3D es adecuado
para visualizar jerarquias y el 91,7 % estuvo totalmente de
acuerdo con que la presentacién en 3D es una mejor opcion
que 2D para el estudio de las taxonomias bioldgicas estudiadas
en secundaria. El 100 % de los participantes manifesté que
recomendaria Den3D a un colega.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados de esta investigacidn sugieren que las vi-
sualizacién de informacién que presenta Den3D tiene el po-
tencial para apoyar la educacién en biodiversidad. Den3D
visualiza taxonomias de especies de tamafio superior al que
comunmente se estudian en secundaria, pero que serian difici-
les de visualizar mediante la técnica cldsica de nodos y arcos.
Asimismo, los mecanismos de interaccién que caracterizan al

Fig. 3: Ambiente de Edicion.

software son valiosos para la exploracion y el andlisis visual de
la informacion. La capacidad de construccién de taxonomias
constituye un ambiente fértil para propiciar actividades donde
los estudiantes elaboren taxonomias con especies de sus co-
munidades, las compartan y las analicen. Pretendemos en una
siguiente etapa poner Den3D a disposicion de docentes de las
materias de ciencias y biologia, con el apoyo de la Fundacién
Omar Dengo, con el objetivo de mejorar los procesos de
enseflanza/aprendizaje de las ciencias en el segundo ciclo de
la educacion primaria. La poblacién objetivo es un grupo de
20 profesores de ciencias de segundo ciclo (y sus estudiantes)
de zonas rurales y urbano-marginales del pafs.

El proyecto comprende dos etapas. En la primera se desa-
rrollard un paquete tecnoldgico, se capacitard a docentes en
Den3D, y se creard y evaluard sesiones de aprendizaje para
temas de ciencia y biodiversidad. La segunda etapa pretende
establecer las bases para la sostenibilidad y escalabilidad del
proyecto. En esta segunda etapa, la cobertura se extenderd a
diez maestros mds para un total de 20 docentes. Esperamos
desarrollar un modelo de “capacitacid a capacitadores”, en el
cual el primer grupo de 10 docentes sea tutor del segundo gru-
po, lo cual contribuird a la replicacién, mejora y sostenibilidad
del proceso.
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