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a Universidad Tecnolégica de Panamd se complace
en presentar a la comunidad cientifica en general
la primera edicion del afio 2014 de la Revista I+D

Tecnologico, correspondiente al volumen 10, numero 1.

En esta ediciéon se han incluido trabajos en las dreas de
Ensenanza de la Ingenieria, de Energia y Medio Ambiente, de
Tecnologias de la Informacién y Comunicacién aplicadas a la

Educacién y de Ingenieria de Alimentos.

En el drea de Ensefianza de la Ingenieria, la Dra. Norma Miller
nos presenta un articulo que reporta los resultados de la
implementacién de una metodologia de instruccién por pares en
la ensefianza del calculo en nuestra Universidad. La estrategia de
ensefianza utiliza un sistema de votacion inaldmbrico (clickers),
el cual propicia sesiones mas participativas. Esta metodologia
de enseflanza result6 ser sumamente motivadora, llevando a los
estudiantes a preguntar de manera sistematica y a consultar el libro

de texto con mayor frecuencia.

El Mgter. Ariel Grey nos presenta un estudio que tiene por
objeto demostrar la aplicabilidad de un Indice de Calidad
Integral de Agua Marina (CIAM) a partir de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos para evaluar la condicién
del agua superficial de la Bahia de Manzanillo. Como
resultado de este trabajo, el Mgter. Grey propone la creacién
de restricciones de acceso y uso de dicha bahia y de otras

dreas marinas panamefias.

El trabajo que nos presenta la Mgter. Dafni Mora plantea la
creacién de un modelo empirico para la estimacién del Indice
de drea foliar (LAI) en el bosque himedo tropical. Se plantea
el calculo de la correlacién entre variables del LAI y del Indice
normalizado de vegetaciéon (NDVI), a partir de imdgenes
satelitales y su validacién de campo, utilizando campanas de
medicién con metodologia éptica indirecta. Como resultado,
el modelo obtenido puede correlacionar mejor las variables
LAIyNDVI para un bosque tropical himedo, en comparacién

con los otros modelos existentes.

RIDTEC | Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.

resentacion

La Licda. Maria de Jests Diaz presenta los resultados del
desarrollo de una Guia de Estilo orientada al disefio de
interfaces de sistemasinteractivos, como apoyo alareeducacion
de las dificultades en el aprendizaje que presentan los nifios
con dislexia. Se desarroll6 un prototipo software basado en los
lineamientos generales para el disefio de interfaces de sistemas
interactivos, los cuales apoyen la reeducacion de las DIFA que
presenten los nifios de 7 a 10 afios con dislexia. Este prototipo
fue evaluado mediante técnicas de inspeccién 7y luego se
procedi6 alavalidacion experimental dela usabilidad de dichos
lineamientos generales. Como resultado, los autores recalcan
que los sistemas desarrollados bajo las normas de la Guia de
Estilo pueden cumplir con los items basicos de usabilidad y

accesibilidad necesarias para un Sistema Interactivo exitoso.

Por ultimo, la Dra. Indira Franco, nos presenta los resultados
de una investigaciéon que se enfoca en el desarrollo de
productos carnicos funcionales (carne para hamburguesas y
salchichas) a partir de recortes generados de la limpieza de
la pechuga y encuentro de pavo, y de la pechuga de pollo,
residuos generalmente no utilizados en la industria carnica.
Esto residuos fueron mejorados para contener mayor fibra
en el caso de la hamburguesa y menos sodio en el caso de la
salchicha, parametros que inciden en la salud de los individuos
que los consumen.
Aunada a esta interesante seleccion de trabajos de
investigacion, también queremos extender una cordial
invitacion a los investigadores de la region, de todas las areas
de Ciencia y Tecnologia, a que nos confien la publicacion de
sus importantes trabajos cientificos en préximas ediciones de

nuestra Revista Indexada I+D Tecnoldgico.

DRr. HUMBERTO RODRIGUEZ DEL ROSARIO
Director del Comité Editorial
Enero - Junio de 2014
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Resumen— Este documento reporta nuestra experiencia
introduciendo la metodologia de instruccién por pares en
la ensefianza del cdlculo en la Universidad Tecnoldgica de
Panamd. Durante las sesiones de instruccion por pares los
estudiantes analizaron y discutieron preguntas conceptuales;
capturaron sus respuestas mediante un sistema de votacion
inaldmbrico (clickers). Nuestros resultados sugieren que la
discusion entre pares de las preguntas planteadas, y posterior
intervencién del docente, contribuydaaclarar dudasy subsanar
errores conceptuales. Esta estrategia pedagdgica resulto
altamente motivadora para los estudiantes, induciéndolos
a participar mds en clase y a utilizar mds su libro de texto,
incluso para leer teoria. Como beneficio adicional, dos tercios
de los estudiantes reporté que su interés por las matemdticas
aumento a raiz de haber tomado este curso.

Palabras claves— Aprendizaje del cdlculo, clickers,
ensefianza del cdlculo, errores conceptuales, instruccion por
pares, involucramiento interactivo.

Abstract— This document reports our experience introducing
the methodology of peer instruction to the teaching of calculus
at the Technological University of Panama. During the
peer instruction sessions students analyzed and discussed
conceptual questions; responses were captured via a wireless
voting system (clickers). Our results suggest that the
discussion among peers of the questions and subsequent
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Aprendiendo Calculo

a traves de la Instruccion
por Pares Apoyada en

el Uso de Clickers

Norma L. Miller
Universidad Tecnoldgica de Panama
norma.miller@utp.ac.pa

teacher intervention, contributed to the clarification of doubts
and misconceptions. This pedagogical strategy turned out
to be highly motivating for the students, inducing them to
participate more in class and to use their textbook more, even
to study theory. As an additional benefit, two thirds of the
students reported that their interest in mathematics increased
as a direct result of having taken this course.

Keywords— Learning calculus, clickers, teaching calculus,
conceptual errors, peer instruction, interactive engagement.

Autor: Norma Miller

Tipo de articulo: original

Fecha de recepcion: 16 de julio de 2013
Fecha de aceptacion: 27 de mayo de 2014

1. Introduccién

ebido al considerable porcentaje de

estudiantes de la Universidad Tecnolégica

de Panama que no aprueban célculo, nos
hemos dado a la tarea de monitorear, desde hace
varios afos, el desempefio de los estudiantes con el
fin de comprender mejor las dificultades especificas
que afrontan para aprobar esta asignatura. Nuestra
preocupacion por la falta de entendimiento de los

TECNOL()GICO 5



APRENDIENDO CALCULO A TRAVES DE LA INSTRUCCION POR PARES APOYADA EN EL Uso DE CLICKERS

conceptos fundamentales del calculo, incluso por
aquellos estudiantes que han obtenido notas de Ay
B, nos ha llevado a experimentar en nuestras clases
con diferentes recursos y estrategias pedagodgicas,
como gréficas dindmicas, simulaciones y applets,
mapas conceptuales, y mas recientemente, la
instruccién por pares (en inglés, peer instruction).
La motivacién para implementar esta metodologia
surgi6 a raiz de la visita que realizara el Dr. Mazur
a la UTP en marzo del 2010. Alli conocimos
esta estrategia de ensefanza y los beneficios
considerables obtenidos con ella en la ensehanza
de la fisica. En la siguiente seccion se resumen estos
antecedentes.

1.1 Antecedentes de la instrucciéon por pares

Enelcampodelafisica, el desarrolloy aplicacion
del “Inventario de Conceptos de Fuerza” (ICF)
[1], una prueba que mide el entendimiento de los
conceptos bésicos sobre fuerza y movimiento que
poseen los estudiantes, vino a poner de manifiesto
una preocupante realidad: primero, los estudiantes
llegan a los cursos de fisica con un sistema de
creencias e intuiciones acerca del movimiento;
segundo, este sistema lo utilizan para interpretar
no solo los fenémenos fisicos relacionados con
el movimiento, sino los conceptos de mecdanica
Newtoniana que se ensefian en los cursos de
fisica introductoria; y tercero, este conjunto de
ideas previas, muchas de las cuales son erréneas,
es altamente resistente a ser cambiado bajo un
esquema convencional de ensefianza, donde el
docente es protagonista, y los estudiantes son una
audiencia basicamente pasiva; es decir, se observan
pocos cambios en el entendimiento conceptual
del estudiante, al pasar por los cursos, incluso en
aquellos estudiantes que sacan notas altas [2].

Una manera de medir el beneficio que un
estudiante obtiene de un curso es con la ganancia
[3], una cantidad sin unidades que mide la mejora
lograda por el estudiante respecto a la mejora
posible, y se calcula mediante la férmula:

G= Prom Pos — Prom Pos100% — Prom Pre (1)

6 TECNOLOGICO

En fisica, los estudios han mostrado que la
ganancia promedio con metodologias de ensehanza
convencionales es de 0.25, independientemente
del estilo particular de ensefianza del docente [3].
Este pobre resultado se atribuye en gran parte al
énfasis puesto en ensefiar estrategias de resoluciéon
de problemas o “recetitas”, en detrimento de una
comprension sélida de los conceptos subyacentes
[4]. Esta forma de ensenar redunda, ademas, en
una atencién dispersa y pocas oportunidades
para pensar de forma critica sobre los argumentos
presentados. En cambio, el uso de estrategias de
involucramiento interactivo en las que el estudiante
tiene un mayor protagonismo en las clases, ha
resultado en ganancias de entre 0.41 — 0.60 [3].

Una de las estrategias de involucramiento
interactivo més exitosas ha sido la instruccién por
pares descrita a continuacion.

1.2 Instruccién por pares, ;qué es?

Esta metodologia, desarrollada por Mazur [4],
toma su nombre de la interaccion entre estudiantes
(pares) que se genera en torno a preguntas
conceptuales
para enfocar su atencién sobre los conceptos
fundamentales de la disciplina. Al hacer esto, se
propicia la reflexiéon cuidadosa y detallada sobre
los argumentos presentados por el docente, y se

de opcion multiple, disehadas

proveen oportunidades para que el estudiante
evalte la comprension que ha logrado de los
conceptos estudiados. Se fomentan igualmente
actitudes propias de un cientifico como lo son
formular preguntas, sopesar la validez de los
argumentos de otros, y sustentar adecuadamente
los propios.

Quiza el aspecto mas retador para el docente
de la implementaciéon de esta metodologia es la
formulaciéon de buenas preguntas conceptuales.
Una buena pregunta conceptual se caracteriza
por 1) enfocarse en un solo concepto a la vez, 2)
tener alternativas adecuadas de respuesta, y 3) no
responderse mediante la aplicacion de una férmula.

RIDTEC |Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.
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1.3 Los clickers

Existen diferentes maneras para que el
estudiante sus respuestas, desde
tarjetones de cartoncillo hasta sistemas de votacion
electrénica, que constan de dispositivos conocidos

consigne

como “clickers” (uno por estudiante) a través
del cual se envia la respuesta, y un receptor USB
que transmite en tiempo real las respuestas de
los estudiantes a la computadora del docente. El
software asociado recopila, procesa, y despliega
las respuestas de los estudiantes a las preguntas
planteadas.

Mas alla de resultar divertido, el uso de esta
tecnologia por sisola, desprovista delingrediente de
discusion entre pares, no acarrea ningtn beneficio
en cuanto al aprendizaje de los conceptos [5]. No
obstante esta forma de capturar la informacién
posee muiltiples ventajas de otra indole: despliega
de forma rapida y exacta el recuento de respuestas;
provee realimentacién inmediata acerca del grado
de comprensiéon sobre determinado concepto;
propicia la participacion de todos los estudiantes,
al permitirles expresarse desde el anonimato sin
temor a pasar pena en caso de equivocacion; y
genera una base de datos la cual es una rica fuente
para la reflexion y la investigacién sobre la labor
docente.

1.4 Factores que inciden en el impacto de la instruccién
por pares
Diversas encontrado
algunos factores que inciden en el impacto de
la instruccién por pares. Se ha demostrado, por

investigaciones han

ejemplo, que las practicas evaluativas del docente
inciden en el comportamiento de los estudiantes
durante las sesiones de IPP [6]; en particular, en
una situacién de alto riesgo (“high-stakes”) para
el estudiante, debido a que el docente penaliza
respuestas incorrectas, las discusiones tienden
a estar dominadas por estudiantes con mayor
conocimiento del tema, y es menos probable que
la votacion refleje la diversidad de ideas que

RIDTEC |Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.

realmente existe; lo contrario ocurre cuando no se
penalizan los errores (“low-stakes”) [7]. Por otra
parte, se ha encontrado que diferentes “culturas de
aula” impuestas (consciente o inconscientemente)
por los docentes, se reflejan en la percepciéon que
tiene el estudiante acerca de la instruccion por
pares y las practicas intelectuales que el docente
valora y fomenta [8].

1.5 Instruccién por pares en calculo

En célculo atin no se cuenta con una prueba
validada y de amplio uso andloga al ICF de fisica.
Se ha desarrollado un Inventario de Conceptos de
Calculo [9], pero el mismo estd todavia en fase de
validacién. No obstante, se sabe de manera empirica
que el aprendizaje del calculo Adolece de problemas
muy similares a los que aquejan al aprendizaje de
la fisica. Esta situacién, aunada al éxito logrado en
la fisica con la instruccién por pares, ha llevado a
docentes de matemadticas a experimentar también
con esta metodologia. En la literatura se registran
algunas experiencias de implementacion del IPP
en célculo. Por ejemplo, se ha estudiado [10] la
discusion entre pares de “buenas preguntas”, y los
resultados sugieren que el beneficio se correlaciona
con la profundidad de razonamiento exigida por
las preguntas. En este mismo estudio se observo
un mayor beneficio para personas de minorias
subrepresentadas en el grupo, asi como un mejor
desempeiio en exdmenes convencionales. En otro
estudio [11], se ha encontrado que a través de la
instruccién por pares los estudiantes participan
mas en clase y comprenden mejor el material.

1.6 Objetivo del estudio

El objetivo general de este estudio fue el de
contribuir a mejorar el aprendizaje de los conceptos
del calculo de estudiantes de la UTP. Los objetivos
especificos: a) obtener experiencia de primera
mano (“know-how”) sobre la implementacién de la
instruccion por pares en la ensefianza del calculo; b)
evaluar los resultados de la implementacién de esta

TECNOLOGICO 7



APRENDIENDO CALCULO A TRAVES DE LA INSTRUCCION POR PARES APOYADA EN EL Uso DE CLICKERS

metodologia; y ¢) compartir los conocimientos y
habilidades adquiridas con colegas de matemaéticas
y de otras disciplinas.

Cabe senalar que el presente estudio se enmarca
en el espiritu de un movimiento denominado
Scholarship of Teaching and Learning [12], el cual busca
revalorar la docencia universitaria haciéndola mas
similar al trabajo de investigacion; en este sentido,
un ejercicio de reflexion informal, se transforma
en un andlisis sistematico, y un aula de clase se
convierte en el escenario o campo donde el docente
realiza las indagaciones formales sobre su propia
labor de ensefianza, con el propdsito de hacer mas
transparente lo que hace para que el estudiante
aprenda.

2. Metodologia

El estudio se realiz6 en el marco de un curso
de Calculo II, materia impartida a estudiantes de
primer afo de ingenieria. Se trabajé con dos grupos:
el grupo 1 tenia 27 estudiantes, de los cuales sélo 3
eran mujeres; el grupo 2, tenia 34 estudiantes, 13
mujeres.

En vista de la falta de una prueba anéloga al
ICF!, el estudio no tuvo la tipica estructura de pre-
prueba / intervencioén / pos-prueba. Lo que se hizo
fue aplicar, el primer dia de clases, una encuesta
anénima, en la que se pedia a los estudiantes, entre
otras cosas, informacion acerca de su nivel de
interés, participacion, concentracién, y dedicacion
en tiempo en su anterior curso de matematicas
(CalculoI), asi como sus expectativas para el uso de
la tecnologia en la clase de Célculo II. Una version
ampliada de este cuestionario se aplico nuevamente
al final del curso. Se cont6 adicionalmente con los
datos recopilados por el software vinculado a los
clickers.

Al inicio del semestre se le asigné un clicker a
cada estudiante, el cual utilizaria a lo largo de todo
el curso; de esta manera, para cada grupo, los datos

1 El autor [9] estuvo anuente a enviarnos el Inventario de Conceptos de
Cdlculo que ha desarrollado; sin embargo, no recibimos la prueba a tiempo
para aplicarla en este estudio.

8 TECNOLOGICO

asociados a determinado clicker corresponderian

siempre al mismo estudiante. Antes de realizar la

primera actividad se hizo una pequena practica
para familiarizar a los estudiantes con la mecanica
de uso del dispositivo.

Se planearon un total de 5 actividades de IPP,
de 5-7 preguntas cada una, y con duracién de 2-hrs
clase (90 minutos). En adicién a estas actividades
pre-programadas, el sistema de votacion se utiliz6
también en modo de improvisaciéon para sondear
el entendimiento de conceptos que estaban siendo
explicados en el momento. La implementacién de
las sesiones de IPP se apeg6 en gran medida a lo
recomendado por Mazur, a saber:

* Planteamiento: El docente plantea la pregunta
conceptual, y se asegura de que los estudiantes
la comprendan.

* Reflexion: Los estudiantes reflexionan indivi-
dualmente y en silencio durante 1 %2 - 2 minutos
sobre la pregunta.

* 17 votacion: Los estudiantes eligen y capturan
su respuesta con los clickers. Los resultados se
despliegan.

* Discusién: Los estudiantes identifican a un par
cuya respuesta difiere de la propia, y durante 2-3
minutos intentan convencerse mutuamente de
por qué la elecciéon de cada uno es la correcta.

* 2% votacién: Los estudiantes eligen y capturan
su respuesta por segunda vez. Se despliegan los
resultados.

e Justificacién: El docente invita a los estudiantes
a explicar el porqué de las opciones elegidas.

* Explicacién: El docente interviene para aclarar
dudas o malentendidos conceptuales que han
sido expuestos por proceso.

Durante la etapa de discusion, se animaba a
los estudiantes a pararse y moverse por el salon
para buscar compafieros con quien compartir y
argumentar sobre sus respuestas. Este periodo
de “convenza al vecino” es la parte esencial de la
estrategia.

RIDTEC |Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.
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Es importante sefialar que para que la
metodologia funcione adecuadamente se requiere
que aproximadamente la mitad del grupo haya
elegido la respuesta correcta. Si la pregunta resulta
demasiado dificil para el grupo y un alto porcentaje
la saca mal, lo mas recomendable es no proceder
al periodo de discusion ni hacer una segunda
votacion, sino clarificar de una vez los errores de
concepto que mantiene la mayor parte del grupo.
Por el contrario, si la pregunta resultara demasiado
simple y la mayoria del grupo la saca bien, tampoco
se procede con la discusion sino que simplemente
se pasa a la siguiente pregunta.

Quizéd la parte que mas trabajo lleva en la
implementacién de la instruccion por pares sea la
formulacién de buenas preguntas conceptuales.
En comparacién con las matematicas, en fisica
es relativamente facil plantear una pregunta
conceptual que permita explorar el entendimiento
del estudiante. De hecho, existen recopilaciones de
preguntas conceptuales listas para ser utilizadas
por los docentes de fisica.” En célculo, sin embargo,
no hay tanto material disponible. Proyectos como
el “GoodQuestions Project” de Cornell University
[13] han puesto a disposicion de los docentes de
célculo una serie de preguntas que, como se indica
en el propio sitio Web, “estimulan la curiosidad y

/i

el interés del estudiante en la materia”, “ofrecen la
oportunidad de formular conjeturas y argumentar
sobre su validez”, y “permiten explorar sus
conceptos previos y darse cuenta de y corregir
errores arraigados”. Para fines del presente
estudio, este listado de preguntas fue un punto de
partida ttil. Sin embargo, no fue suficiente y hubo
que desarrollar una serie de preguntas adicionales,
consonas con las necesidades especificas de nuestro
curso. El siguiente ejemplo contrasta una pregunta
convencional, que pide aplicar el concepto de
“punto critico”, con una pregunta conceptual que
explora el entendimiento que el estudiante tiene de

2 En [4], por ejemplo, se pueden encontrar listados de buenas preguntas
conceptuales sobre diversos temas que se ensefian en una tipica secuencia de
fisica de primer y segundo afio de universidad.

RIDTEC |Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.

dicho concepto:

e Pregunta convencional: “Halle los puntos criticos
de la funcion f(x).”

e Pregunta conceptual: “Si f(x) tiene un punto critico
en ¢, entonces la funcion necesariamente tiene un
mdximo o un minimo en c. (Cierto/Falso)”.

Es esencial que a la hora de evaluar a los
estudiantes las pruebas contengan tanto preguntas
conceptuales
(problemas de desarrollo numérico), ya que los

como preguntas convencionales
examenes determinan en gran medida la manera
en que el estudiante estudia, y por ende, lo que
aprende y como lo aprende [4]. Si se quiere dar
mayor relieve a lo conceptual, hay que evaluar lo
conceptual. Contrario a lo que se podria pensar, las
preguntas conceptuales no son més sencillas, y un
buen desempeio en lo conceptual, tiende a estar
asociado a un buen desempefio en lo convencional,
pero no a la inversa. Mazur recomienda un balance
entre el peso que se les dé en una prueba a los dos
tipos de preguntas. En su opiniéon esto favorece
un cambio de actitud desde el principio hacia
el material y hacia el aprendizaje por parte del
estudiante, a la vez que evita beneficiar a aquellos
que, sin comprender los conceptos, logran resolver
los problemas, por encima de aquellos que poseen
una comprension de la teoria subyacente.

3. Resultados

Desde el segundo semestre del 2010 y el primero
del 2011, comenzamos a implementar, de manera
exploratoria, la instruccién por pares, primero
plasmando las respuestas en hojas de papel, y luego
utilizando clickers, gracias al apoyo de la empresa
EDUPAN que nos facilit6 el equipo. Los datos que
se presentan a continuacién se obtuvieron durante
el segundo semestre del afio 2011.

Con el grupo 1 se realizaron las 5 sesiones de
IPP que se tenian planificadas; con el grupo 2 sélo
se pudieron realizar 4, debido al gran nimero de
dias festivos que se dieron durante el semestre. La
tabla 1 presenta informacién acerca del desempefio
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en las preguntas planteadas en las diferentes
sesiones de IPP. Vemos que se plantearon un
total de 37 preguntas, de las cuales 24 le fueron
formuladas al grupo 1y 13 al grupo 2. En la mayor
parte de estas preguntas se completaron todos los
pasos de la instruccién por pares descritos en la

seccion anterior. En algunos casos, sin embargo,
el nivel de la pregunta resulté demasiado elevado
o demasiado simple para el grupo. En el grupo
1 hubo 3 preguntas que no pasaron a la etapa de
discusion, y en el grupo 2 hubo 6.

Tabla 1. Resumen del desempeio durante las sesiones de instruccién
por pares en dos grupos de calculo II.

o . Ntumero de | % Preguntas con % Promedio de
Actividades | Nimero de ) . p
preguntas mas respuestas estudiantes con mas
GRUPO de IPP preguntas
. replanteadas correctas respuestas correctas
realizadas | planteadas ) ) j
después de IPP | después de IPP después de IPP
Grupo 1 5 24 21 81% 36% (27%)
Grupo 2 4 13 7 71% 12% (21%)
Combinado 9 37 28 79% 30% (27%)

Para el combinado de los dos grupos, el 79% de
las preguntas sometidas a segunda votacion registrd
un aumento en el nimero de respuestas correctas.
Mas atn, el promedio (ponderado por el nimero
de estudiantes en cada grupo) del porcentaje de
estudiantes que mejord, por pregunta, fue de 30%,
con una desviacién estandar de 27%. El alto valor
de la desviacion estandar en ambos grupos revela la
variacién en el desempefio de los estudiantes entre
una pregunta y otra, lo cual es un reflejo directo del
nivel de dificultad de las preguntas. Igualmente, las

Sesién 2 de IPP Grupo 2 - Pregunta
#1

Respuesta correcta: "A"

23
11
8
i H
E A

Figura 1. Ejemplo de resultados de votacion antes y después
del periodo de convencimiento entre pares.

£ Pre ICC MPos ICC

7
Ho ho Lo
B C

No valida
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diferencias en porcentaje de estudiantes que mejoran,
significativamente mayor para el grupo 1 que para
el grupo 2 probablemente guarda relacién con las
caracteristicas de los estudiantes de cada grupo.

En la figura 1 se ilustra el cambio positivo en
el entendimiento de los estudiantes producto de la
discusion entre pares en uno de los grupos. Notese
que, previo a la discusién, la respuesta correcta (la
“A”)no habia sido la respuesta mas votada; apenas
8 de 28 estudiantes eligieron esta opcion.

3.1 Consideracionesy actitudes de los estudiantes

antes y después del curso

En esta seccion se presentan los resultados
de los cuestionarios aplicados a los estudiantes
al inicio y al final del curso, donde tuvieron la
oportunidad de plasmar sus expectativas para, y
percepciones sobre, la clase. Primeramente, con
respecto al posible beneficio de usar diferentes tipos
de tecnologia en el curso de Calculo II, un 70% de
los estudiantes consideraba que “podria ayudarle
a aprender mejor”, 65% que “podria hacer la clase
mas interesante y divertida”, y 28% que “podria
hacer que participara mas en clase”. Apenas un
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4% no esperaba ningun beneficio del uso de la
tecnologia. La percepcion de los estudiantes al final

Tabla 3. Opinién de los estudiantes sobre qué
actividades deberia seguir realizando el docente.

del curso puede verse en la tabla 2. ¢Cuales de las siguientes actividades recomendarias
que siga haciendo el docente? (selecciona todas las
Tabla 2. Opinion de los estudiantes al final de curso que consideras que te sirvieron):
acerca del uso de tecnologia en Calculo II. — - —

Hacer actividades de instruccién por 90°%
Para mi, el uso que hicimos de la tecnologia en pares con clickers °
Calculo II (selecciona todos los que apliquen): Tener los documentos del curso 200,
No aport6 ningtin beneficio 4% disponibles a través de Moodle ’
Hizo la clase mas interesante y divertida | 80% Utilizar un foro de preguntas en 76%
Me ayud6 a aprender mejor 53% Moodle
Me motivé a participar més 45% S}1ger1r paginas Web con 61%

— simulaciones

Otro (especifique) 0% — —

Utilizar correo electrénico para estar 86%
Total de respuestas N=49 | |en contacto con los estudiantes ’

En comparacién con lo que respondieron el Total de respuestas N=49

primer dia de clases, se ve que el uso de la tecnologia
super? las expectativas en cuanto a “hacer la clase
mas interesante y divertida” (80% versus 70%)
y “motivar al estudiante a participar mas” (45%
versus 28%), pero interesantemente se quedo corta
en el aspecto de “ayudar a aprender mejor” (53%
versus 65%).

Habiendo experimentado diferentes tecnologias
a lo largo del curso de Calculo II, en el cuestionario
final se les pregunt6 especificamente cuédles
recomendarian al docente continuar usando en
el futuro. Como puede verse en la tabla 3, en
primer lugar, con un 90% de aceptacion, estan las
actividades de instruccion por pares con clickers.
Los estudiantes realmente respondieron con
mucho entusiasmo a esta metodologia, como se
verd mdas adelante en sus comentarios. Por otra
parte, también le asignaron un alto valor al hecho
de poder mantenerse en contacto frecuente con el
docente a través del correo electrénico, y de tener
los materiales del curso disponibles en la plataforma

Moodle.
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Dandole seguimiento al tema de la instruccién
por pares, a continuacién se transcriben algunos
de los comentarios expresados por los estudiantes
sobre esta metodologia de aprendizaje. Por el lado
positivo, manifestaron que:

* Fue una forma muy interesante de comparar
respuestas y de informarme de errores comunes.

® Hace bien diddctica la clase, y cambia la rutina
de todos los dias [de] estar solo mirando al tablero

y escuchar, con eso tenemos la oportunidad que

el docente sepa con mayor certeza las dudas y

debilidades que tenemos. jNo cualquiera lo hace!

*  Puedo participar en las diferentes prequntas de una
forma mds divertida y entretenida y aprender mds.

* De esta manera se resuelven las preguntas que a
veces el estudiante no se atreve a preguntar.

® [La metodologia de IPP] hace que las clases sean
mds entretenidas, menos monétonas y por supuesto
el momento en el que discutimos las respuestas
entre nosotros ayuda a tener un mayor dominio del
tema debido que para defender o escoger la respuesta
correcta se debe poder argumentar, y para saber
argumentar hay que tener conocimientos del tema.

*  Faltaron mds sesiones de IPP
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Como se podria esperar, hubo también algunos
comentarios negativos o menos entusiastas
como los siguientes:

*  En mi opinion [la metodologia] no me gusté mucho,
ya que a veces me enredaba mds; prefiero la
explicacion del profesor sin hacer uso de eso.

*  [La metodologia] me ayudo a entender mds, pero no
me gustaba tener que pararme...

* Yo no la elegi porque a pesar de que son sesiones
que me aclaran muchas dudas no me gusta estar
hablando con las personas y sentirme que me
equivoco, motivo por el cual no me paro y no converso
con otra persona, pero SI ME HA AYUDADO A
ENTENDER BASTANTE? y mds como lo ha hecho
[el docente] este semestre que sube las preguntas en
Moodle y las puedo buscar en Internet.

Dos preguntas importantes planteadas a los
estudiantes versabanacercadesuinclinaciénahacer
preguntas en clase, la una, y el uso que le dieron al
libro de texto, la otra (tablas 4 y 5, respectivamente).
Las respuestas a la primera pregunta dadas al
final del curso de Célculo II contrastan de manera
importante con lo expresado al inicio (referido a su
curso anterior, Célculo I). Como lo revela la tabla
4, el porcentaje de estudiantes que “preguntaba
mucho” aument6 en un 20% en Calculo II respecto
a Calculo I. Es razonable suponer que este aumento
provino del grupo que “preguntaba de vez en
cuando”, dado que el porcentaje de estudiantes
que “nunca preguntaba” no present6 cambios
importantes (apenas una disminucion del 4%).

Tabla 4. Disposicién del estudiante a hacer
preguntas en clase.

En este curso yo era de los que:

Calculo I Calculo II
Preguntaba mucho 2% 22%
breguntabadeves |y, 57%
Nunca preguntaba 24% 20%
Total de respuestas N=54 N=49

3 Mayuisculas son del estudiante.
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En cuanto al uso del texto, el cambio maés
significativo fue “para leer la teoria”, con un
aumento de 32%. Cabe suponer que este incremento
estd vinculado con el énfasis que se hizo en lo
conceptual durante las sesiones de IPP, y reforzado
en los exdmenes parciales, los cuales tenian un
porcentaje considerable de contenido conceptual.
También se observa que practicamente la totalidad
de los estudiantes (96%) utilizaron su libro para
“practicar problemas”, un incremento de 20%
respecto al porcentaje en Calculo I. Finalmente,
disminuy6 a 0% el porcentaje de estudiantes que
nunca utilizaron su texto.

Tabla 5. Uso dado al libro de texto durante curso de
calculo II en comparacién con curso anterior.

El libro de texto de Calculo II 1o utilicé para:
(selecciona todos los que apliquen):

Calculo I | Célculo 11
Practicar problemas 76% 96%
Estudiar los ejemplos 74% 75%
hechos
Leer la teoria 43% 75%
No lo utilicé 4% 0%
Total de respuestas N=54 N=48

Respecto al efecto que tuvo el curso en el interés
por las matematicas, un resultado muy satisfactorio
fue el de que un 63% de los estudiantes indicaron
que su interés por la materia aument6 a raiz de
haber tomado el curso de calculo II (tabla 6).

Tabla 6. Efecto del curso de calculo II en el interés por
las matematicas.

A raiz de este curso mi interés por las
matematicas:

Quedo igual que antes 33%
Aument6 63%
Disminuy6 4%

Total de respuestas N=48

RIDTEC |Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.



NorMA L. MILLER

4. Discusién

Los resultados de esta primera experiencia de
implementacién de la instruccion por pares en la
UTP descritos en la seccién anterior, corroboran
en gran medida lo reportado en el estudio de
Mazur [4] en cuanto al aumento del porcentaje de
respuestas correctas en la segunda votacion, luego
que los estudiantes intercambiaran respuestas y
argumentos. La principal diferencia es que Mazur
encuentra que el porcentaje de respuestas correctas
aumenta en el 100% de las preguntas planteadas,
mientras que en nuestro estudio el aumento se
dio en un 79% de las preguntas; en el 21% restante
(6 de 28 preguntas) el porcentaje de respuestas
correctas de hecho disminuy6. Sin embargo, cabe
sefialar que en 3 casos la disminucién fue del 5% o
menos, lo que equivale a 1 6 2 personas suméandose
a la respuesta incorrecta en un grupo de més de 20
estudiantes.

Por otra parte, el hecho de que, en promedio, el
porcentaje de estudiantes que mejoraron después
de la discusion
diferente para los dos grupos (36% para el grupo
1 y 12% para el grupo 2) sospechamos guarda
relacién con las caracteristicas de los dos grupos:
el grupo 1 proviene de una carrera con mayor
exigencia matematica que el grupo 2, y por lo tanto
suele atraer a estudiantes con mayor facilidad para

resultara significativamente

esta disciplina.

Una critica que se le podria formular a
la estrategia de instruccién por pares es que
los estudiantes realmente no cambian sus
concepciones erradas, sino que simplemente optan
por elegir la misma respuesta que aquellos pares
considerados los mas entendidos en la materia. La
literatura indica que una forma de desincentivar
este comportamiento es crear las condiciones para
que la instrucciéon por pares sea una actividad
de colaboracién, en vez de competencia; y una
actividad en la que predomine el esfuerzo por
hacer sentido (entender), en vez de solamente

buscar la respuesta correcta. Investigaciones

RIDTEC |Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.

sobre el tema (ej., [6] y [7] han demostrado que
las précticas evaluativas del docente tienen un
gran impacto sobre el discurso entre estudiantes
y la manera en que votan. En particular, practicas
evaluativas de bajo riesgo o de bajas repercusiones
para el estudiante (“low-stakes”), favorecen mayor
disension en la discusion y mayor independencia
en la votaciéon. En nuestro estudio, le hicimos saber
a los estudiantes desde el inicio (y lo reiteramos
a lo largo del semestre) que la evaluacion en
las sesiones de IPP dependia tnicamente de su
participacion, y no de elegir la respuesta correcta.
Creemos que esto contribuy6 a forjar un clima de
franco y abierto debate en el aula.

Por otra parte, hubiese sido deseable contar
con una herramienta, andloga al ICF de fisica, que
aportase evidencia adicional de la efectividad del
método. Como se mencioné anteriormente, existe
un “Inventario de Conceptos de Célculo”, y aunque
la prueba atin no esta validada, nuestra intencion
era aplicarla antes y después de la intervencion.
Infortunadamente, no fue posible hacerlo ya
que no se pudo obtener la prueba a tiempo. No
obstante, consideramos que los resultados de los
cuestionarios, y especialmente los comentarios de
los estudiantes, dan fe de la seriedad con que se
tomaron las discusiones durante la implementacion
de la estrategia.

Las opiniones vertidas en los cuestionarios
son reveladoras y conducen a algunas reflexiones
importantes. Por ejemplo, el hecho de que las
expectativas en cuanto a aprender mejor con la
tecnologia estaban algo infladas inicialmente,
puede deberse a una tendencia a pensar que el mero
hecho de usar tecnologia en la educacién redunda
automaticamente en un mayor aprendizaje (una
idea que Papert [14] llama “tecnocentrismo”),
sin atencién a cémo y para qué se utiliza esa
tecnologia. Una vez confrontados con determinada
tecnologia, sobre todo si se trata de “herramientas
para pensar” (mindtools), el estudiante se ve
obligado a realizar un esfuerzo importante; esto es
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particularmente cierto cuando debe desaprender
ideas previas erréneas, como suele ser el caso en
matematicas y fisica. En tal caso, el estudiante
puede tener la impresién de no haber aprendido
tanto — a pesar de haber estado mas interesado,
divertido, y participativo en la clase — cuando en
realidad ha sido lo contrario: éstas son justamente
las condiciones bajo las cuales el aprendizaje puede
volverse realmente significativo para el estudiante.

Lo que resulta innegable es el impacto positivo
que tuvo la estrategia de IPP implementada
mediante el uso de clickers. Un 90% de los
estudiantes recomendaron seguir trabajando con
esta metodologia. Incluso aquellos a quienes por
algin motivo u otro no les agradaba, reconocian
su valor pedagodgico (como se aprecia en sus
comentarios). Desde el punto de vista del docente,
trabajar con el sistema de votacion por clickers tuvo
importantes beneficios: 1) favorecid la participacion
de todos los estudiantes; 2) permitié al docente
tener realimentacion inmediata sobre la efectividad
de la ensefianza; 3) revel6 errores de concepto y
permiti6 corregirlos oportunamente; 4) contribuy6
a un ambiente de cuestionamiento critico y
respetuoso a la diversidad de ideas planteadas; y 5)
estimul6 la buisqueda de argumentos vélidos para
la sustentacion de las ideas.

A pesar de todas estas bondades, algunos
colegas nos han manifestado su preocupacién que
durante el periodo de discusién pueda perderse el
control sobre el grupo y volverse “unrelajo”. En este
sentido debemos decir que, nuestra experiencia,
después de haber trabajado a lo largo de afio y
medio con 6 grupos diferentes de estudiantes de
primer afo, ha sido exactamente la opuesta. No
solamente no se ha perdido en ningtin momento
el control de la situacién, sino que son los propios
estudiantes quienes inducen a algunos comparieros
inquietos a comportarse de acuerdo a las reglas
establecidas. La principal dificultad que tuvimos, si
se le puede llamar asi, fue conseguir que esperaran
pacientemente una vez que habian votado, hasta
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tanto iniciara el periodo de discusién; estaban
ansiosos por compartir sus respuestas de una
vez. También encontramos que, mas que discutir
en pares, tienden a formarse pequefios grupos de
discusion. Habria que ver si este comportamiento
guarda relacién con la juventud de los estudiantes,
la cultura gregaria del latinoamericano, o algin
otro factor.

Otro aspecto fundamental para el aprendizaje
es el relacionado con hacer preguntas, en particular
preguntar en clase. Como regla general, son
pocos los estudiantes que frecuentemente piden
clarificacién acerca de sus dudas, tal y comolorefleja
el cuestionario inicial (2%). Con la implementaciéon
del IPP este porcentaje se incrementd hasta
22%, mientras que el de estudiantes que nunca
preguntaban disminuyé un 4%. Consideramos
que este cambio de actitud es de gran valor en el
sentido de empoderar y comprometer al alumno
cada vez mds con su propio aprendizaje.

Cabe destacar también la importancia que le
atribuyen a estar en comunicacién con el docente
(86%) y a tener disponibles en linea los materiales
del curso (80%). Nuevamente, se trata de elementos
que otorgan autonomia al estudiante y le transfieren
la responsabilidad de hacerse cargo de su propio
proceso de aprender.

Finalmente, es particularmente satisfactorio
el dato de que para dos terceras partes de los
estudiantes participantes, su interés por las
matematicas aument6é a raiz de su experiencia
en este curso. Si bien se trata de estudiantes
de ingenieria quienes, se presume, tienen una
disposicion positiva (o al menos no negativa) hacia
la materia, el que 63% manifiesten un mayor interés
como resultado del curso, y que para un 52% ese
interés supere al de todas sus otras asignaturas, es
sumamente alentador.

5. Conclusiones

El trabajo que hemos presentado consistié en
implementar la metodologia de instruccién por
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pares en un curso de Célculo II en la Universidad
Tecnolégica de Panama. Nuestros resultados
sugieren que las discusiones contextualizadas
entre los estudiantes, en un entorno de bajo riesgo,
mejoraron su comprension acerca de importantes
conceptos tedricos del célculo. Para constatarlo de
manera mas rigurosa, en futuras iteraciones del
trabajo se aplicaria el Inventario de Conceptos de
Calculo, o una prueba similar, al inicio y al final del
curso. Por lo pronto, lo que no cabe duda es que
la metodologia resulté sumamente motivadora

para los estudiantes, quienes ven en la misma la
posibilidad de aprender mas, aclarar sus dudas, y
divertirse en el camino.
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Resumen— EI Indice de Calidad de Agua (ICA) es una
herramienta utilizada para conocer los atributos de un cuerpo
de agua de acuerdo a sus distintos usos; sin embargo, su
aplicacion se ha dado principalmente en aguas continentales,
teniendo muy pocos antecedentes de aplicacion en agua
marina. Este trabajo tiene por objeto demostrar la aplicabilidad
de un Indice de Calidad Integral de Agua Marina (CIAM)
a partir de pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos
para evaluar la condicion del agua superficial de la Bahia de
Manzanillo. Este estudio aplica el CIAM para comparar la
categoria y usos de manera integral, a partir de un andlisis de
regresion lineal entre el CIAM y 8 pardmetros analizados. Se
hicieron 12 muestreos en 5 puntos y se determind: oxigeno
disuelto, coliformes fecales, E. coli, pH, demanda bioquimica
de oxigeno, turbidez, temperatura y salinidad. Los resultados
mostraron que el CIAM es una herramienta para obtener un
diagndstico de la calidad del agua como forma de agrupacion
simplificada de algunos pardmetros ambientales. Por otra
parte, mostré una mejor correlacion de la turbiedad con el
CIAM (R? = 0.75). Esta investigacion demuestra que asi
como el ICA es una herramienta utilizada para diagnosticar
estado de cuerpo de agua dulce y recomendar su uso, es factible
utilizar el CIAM, en aguas marinas. Los resultados indican
que la zona no es apta para actividades de contacto directo
y deben existir restricciones de uso y acceso. Se recomienda
utilizar esta herramienta para contribuir en el diagndstico
para uso de aguas marino costeras.

Palabras claves— Bahia Manzanillo, calidad integral del

agua, contacto directo, integral, pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, zona portuaria y Panamad.
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Abstract— The Water Quality Index (WQI) is a tool used to
elucidate the attributes of a body of water according to their
different uses, but its use has been mainly in inland waters,
having very little history of application in marine water. This
paper aims to implement an Integrated Quality Index Marine
Water (IQIMW) from physicochemical and microbiological
parameters obtained to evaluate the condition of the surface
water of the Manzanillo Bay. This study applies the IQIMW as
a method to compare, in a comprehensive way, the quality and
uses of water by a linear regression analysis between IQIMW
and 8 analized parameters. Twelve sampling sessions were
made at 5 points the following parameters were measured:
dissolved oxygen, fecal coliform, E. coli, pH, biochemical
oxygen demand, turbidity, temperature and salinity. The
results showed that the CIAM is a tool for diagnosis of
water quality as a way of grouping some environmental
simplified. Moreover, a better correlation was shown in the
case of turbidity with the IQIMW (R2 = 0.75). This research
demonstrates that as the WQI is a tool used to diagnose the
state for the body of fresh water and to recommend their use,
the IQIMW could be used, for the same purpose in marine
waters. As for the Manzanillo Bay, the results indicate that
the area is not suitable for direct contact activities it should
be restricted the use and access. It is recommended to use this
tool to help diagnosis for use of marine coastal waters.

Keywords— Direct contact, integral, integral water

quality, Manzanillo Bay, Panama, physicochemical and
microbiological parameters and port area.
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1. Introduccién

1 aumento sistematico del trdnsito de naves

producto de los intercambios comerciales

existentes en el drea hace que la Bahia de
Manzanillo sea propensa a la contaminacién por
lastre, grasas y aceites derivados de las diferentes
actividades maritimas y portuarias existentes.
Cabe destacar que actividades como la toma de
combustibles de los buques durante las operaciones
de carga y descarga, el lavado y limpieza de las
bodegas, el desecho de sentina y lastre entre otras
tareas de limpieza arrojan unas 705,000 toneladas
de mas. El aceite que se cambia en los motores
de los barcos y por otros usos se vierte otras
828,000 toneladas y las vertidas accidentalmente
representan unos 300,000 toneladas [1]. Los efectos
de los derrames crénicos de petréleo durante
periodos prolongados, aunque pequenos como el
que se produce por el transito de los barcos por
esas aguas marinas o la suspension crénica de
sedimentos que desafian mds al medio costero
contribuyen a deteriorar cada dia, la calidad del
agua dentro de la Bahia de Manzanillo [1].

El manejo de la mercancia a través de
los muelles, de rudimentarios espigones o de
barcazas, implica grandes demoras y en la
mayoria de los casos, provocan averias, que
son causa de derrames de petrdleo [2]. Estas
actividades portuarias son capaces de producir
impactos ambientales que generan desequilibrios
perjudiciales en los ecosistemas marinos y costeros
y afectando la calidad de vida de las poblaciones
humanas asentadas en los territorios aledafios
a los puertos. Por las razones mencionadas, se
hace necesario procesos modernos y actualizados
de las instalaciones portuarias, desde el punto
de vista del desarrollo sostenible, contando con
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mecanismos de prevencion, control y remediacion
de la contaminacién ambiental en puertos. La
aplicaciéon de indices de calidad del agua (ICA)
es una herramienta que brinda informacién
reproducible sobre los atributos del agua y, una
alternativa para dictaminar un cuerpo de agua
sin recurrir a recopilaciones estadisticas de las
tendencias, variable por variable y sitio por sitio [3].
Los ICA resumen y simplifican, en un tnico valor
numérico, el cimulo de informacién disponible
sobre la calidad del agua. Estos indices facilitan el
manejo de datos, evitan que las fluctuaciones en
las mediciones oculten las tendencias ambientales
y permiten comunicar, en forma simple y veraz,
la condiciéon del agua para un uso deseado o
efectuar comparaciones temporales y espaciales
entre cuerpos de agua [4, 5].
utiles o accesibles para las autoridades politicas
y el publico en general. Los datos fisicoquimicos

Por lo tanto, resultan

permiten analizar las causas del problema, pero
exigen una frecuencia de muestreo apropiada,
pues indican una condicién puntual del agua.
Estos permiten, a partir de su tolerancia particular
a la contaminacién, estimar el efecto acumulado
de las intervenciones humanas en el ambiente a lo
largo del tiempo [6, 7].

EIICA, como forma de agrupacién simplificada
de algunos pardmetros, indicadores de un deterioro
en calidad del agua, es una manera de comunicar
y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin
embargo, para que dicho indice sea préctico debe
de reducirla enorme cantidad de pardmetros a
una forma mds simple, y durante el proceso de
simplificacion algo de informacién se sacrifica. [8].
Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado, el
valor arrojado puede ser representativo e indicativo
del nivel de contaminacién y comparable con otros
para enmarcar rangos y detectar tendencias. [8].

En general, el desarrollo de ICA se ha enfocado
principalmente al estudio de rios o corrientes y falta
investigacion sobre zonas acudticas en regiones
tropicales, donde la diversidad en la naturaleza de
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estos ecosistemas dificulta el desarrollo de indices
biolégicos.

El objetivo de este trabajo fue demostrar la
aplicabilidad del Indice de Calidad de Agua
Marina (CIAM), como instrumento para evaluar
la condicién del agua marino costera, utilizando
como caso de estudio la Bahia de Manzanillo, de
acuerdo a usos especificos.

1.1 Antecedentes

Estudios realizados en la Bahia de Panama
demuestran los altos niveles de contaminacién
organica e inorganica por encima de los niveles
aceptables para el sostenimiento de la vida acuatica
y de las actividades comerciales y recreacionales
[9, 10, 11].

Por otro lado, investigaciones en la vertiente
Atlantica  (Colén) demuestran niveles de
contaminacion de las aguas costeras debido al
vertido de las aguas residuales sin tratar y por
derrame de petrdleo ocurridos hace algunos afios
en Bahia Las Minas

[12]. Todo esto es debido al desarrollo
desordenado y a la falta de una normativa en
materia ambiental, los recursos ambientales se
han visto afectados siendo uno de estos las aguas
marinas y costeras [13].

2. Métodos y materiales
2.1 Area de estudio

La Bahia de Manzanillo se encuentra entre
9° 217317 latitud norte y 79° 52577 latitud este
en el mar Caribe y tiene un &drea de 75 Km2 y
una profundidad de 14 metros. En la bahia de
manzanillo se encuentra el sistema portuario mas
grande de América Latina. Ahi se encuentran
los dos mayores puertos referentes del sector
Caribe Panamefo conocidos como el Complejo
Portuario de Coldén, donde funcionan Manzanillo
International Terminal y Container Terminal
Evergreen. Se consideraron 3 dreas y se ubicaron
5 puntos o estaciones de estudios representativos

| 8 IDDTECNOL()GICO

mediante el empleo de un geoposicionador portatil
(GPS); se registro6 la altitud, latitud y longitud de
cada punto; su ubicacién se muestra en la figura 1.
Area 1: frente a la ciudad de Colén, donde se
ubicé un punto o estacién (1) a lo largo de la linea
de costa entre el muelle de embarcaciones recreo
y operativas del Club Nautico Caribe y el Muelle
de Cruceros de Home Port Colon. Es un sitio con
presencia de actividades industriales.

Area 2: frente a la ciudad de Colén, donde se ubicé
un punto o estacion (2), considerando puntos de
referencia como el muelle de Cruceros Colén 2000
y el Home Port Colén. Sitio mayormente ocupado
por residencias y de gran actividad comercial.

Area 3: frente a las terminales portuarias de
Colon Ports Terminal, Manzanillo International
Terminal y Colén Container Terminal y las aguas
provenientes de Folks River.

Sie P
R

Figura 1. Localizacién 4rea de estudios y estaciones de
muestreo.
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Sitio mayormente afectado por el transito de
buques y sitios de actividades portuarias. Ahi se
ubicaron tres puntos o estaciones (3,4 y 5).

2.2 Metodologia y parametros considerados

Considerando el drea marina costera en la zona
y su area de influencia, se hicieron dos muestreos
(septiembre 2005 hasta mayo 2006 y enero, febrero
y noviembre 2011) y en cada uno de los cinco sitios a
nivelsuperficial sedeterminaron:a) turbidez (NTU),
utilizando un turbidimetro (Termo, AQ4500); b)
pH, con un potenciémetro multifuncional (Hanna
Instruments pH/CE/TDS/T meter); c) oxigeno
disuelto (% saturacién) y d) demanda bioquimica
de oxigeno (DBO5); e) bacterias coliformes totales
(UFC) y f) E. coli que se recolectaron en forma
manual utilizando frascos estériles de 120 ml de
capacidad. [14, 15]. Se utilizaron datos recolectados
desde una embarcacion, realizados en temporadas
seca y lluviosa. Los tiempos fueron establecidos
para determinar el impacto de la implementacién
de plantas de tratamientos primarios de las aguas
domésticas, que hasta el 2008 se vertian sin control
a la Bahia. Sin embargo, dichos impactos son
considerados en este estudio con la finalidad de
evaluar la zona.

Las variables se escogieron considerando como
prioridad el sostenimiento de la biodiversidad y el
desarrollo de la vida acuética, en el cuerpo de agua
[16, 17], como ecosistema meta, y zonas marinas
costeras.

2.3 Andlisis de datos y base para la prediccién del

CIAM

Para probar la calidad integral del agua de mar
se considerd sus usos potenciales, tomando como
base el CIAM obtenido. Los sitios fueron ordenados
de acuerdo al nivel de contaminacién y se hizo un
analisis de regresion multiple entre el CIAM vs. los
7 parametros medidos. Posteriormente, se hicieron
los diagramas de dispersién de cada una de las
variables estudiadas, su relaciéon con el CIAM y
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se identificaron los patrones de comportamiento
donde se obtuvieron los modelos matematicos,
permitiendo efectuar prondsticos sobre el avance
del nivel de contaminacién de una manera répida,
segura y sencilla en diferentes tiempos. Para
determinar los indicadores adecuados, se tuvo en
cuenta un ntimero de actividades especificas que
realiza cada puerto objeto de estudio. Un CIAM
es un numero adimensional, comprendido entre
1-100, donde a mayor valor mejor es la calidad
del recurso (Tabla 1).
en los CIAM asi como la definicién de los rangos
se han basado tradicionalmente en las curvas

Los parametros incluidos

de distribucién de las variables o en criterios
biolégicos en el caso del oxigeno disuelto o el pH
[18]. En este estudio la seleccion de las variables
se realiz6 teniendo en cuenta los criterios generales
del organismo ambiental de Estados Unidos, la EPA
[20, 19] y métodos multivariados para la definiciéon
de los grupos de estaciones, a partir de los cuales
se definieron los rangos de ponderacion para cada
clase.

El CIAM para la Bahia de Manzanillo se estim6
mediante la linealizaciéon de valores extremos de la
siguiente ecuacion:

CIAM = 100 - Ci * [(Pi/P) - 1] 1)

donde Ci es el ponderador de cada parametro,
Pi es el valor medido de cada parametro y P es el
valor ideal de cada pardmetro para que la calidad
del agua sea 6ptima. Los valores resultantes del
célculo en el corchete “[(Pi/P) — 1]” representan el
desalineamiento de la muestra respecto a un valor
6ptimo de cada parametro, donde valores cercanos
a 10 representan altos niveles de calidad del agua
De este indice calculado como valor intermedio
para la determinacién del CIAM, se procedié a
tomar los valores extremos (minimo y maximo)
para ser linealizados en una escala de 0 a 100 que
finalmente corresponderd a la asignacion de cada
valor del CIAM y su consecuente clasificacion. La
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relacion entre el CIAM y la calidad del agua de
la Bahia de Manzanillo para el sostenimiento de
la vida acuatica [7], se resume en la tabla 1. Un
CIAM igual a 100 define el agua como de excelente
calidad y un resultado de uno, indica que el agua
de la Bahia no es apta para el mantenimiento de la
vida acuatica.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos, mostrados en la tabla
2, indicaron que la calidad del agua para todos los
usos potenciales se clasificé como de calidad media
(CIAM =53-70) en el 100% de los sitios muestreados.
Segun el uso al que se destine, se puede calificar en:
a) requiere de tratamiento mayor para usarse en el
contacto directo o actividades primarias, como es

toda la zona; e) Los sitios 4 y 5 no tienen problemas
para uso con fines de navegacion, préctica que se
desarrolla en la bahia. El punto 5, representa el
20% de los sitios de muestreo, se encuentra en la
categoria de buena calidad dentro del intervalo de
CIAM 270, por lo tanto es presumible que sostenga
una alta biodiversidad de vida acuética [7]. Cabe
sehalar que gran parte de la zona no es apta para
consumo ni contacto humano. Esta es la situacion
paralos sitios 1, 2, 3 y 4 presumiblemente producto
de las descargas de aguas domésticas y residuales
sin tratamiento.

Dentro de los pardmetros que mas influyen en
la contaminacién y concuerdan con los resultados
de este analisis, se encuentran el oxigeno disuelto
y las coliformes totales [5, 14, 19 y 20]. La relacién

Tabla 1. Escala de valores del CIAM y su relacién con la calidad del agua para la vida acuatica.

Valores del CIAM Calidad del agua Descripcién

Entre 100y 85 Excelente No presenta peligros para el ecosistema. Es adecuada
para el desarrollo de todas las especies.

Entre 84 y 70 Buena Sostiene una alta biodiversidad de vida acuatica. Se
presentan periodos donde algtin indicador muestra
peligros para el ecosistema.

Entre 69 y 50 Regular Existen signos de contaminacion, como aumento en
la concentracion de nutrimentos.

i 1 ¢ o

Entre 49 y 25 Mala Manifiesta problemas con fuentes de contaminacién
puntuales y no puntuales.

Posibilita el crecimiento de poblaciones elevadas

Entre24y 0 Pésima de un limitado niimero de organismos resistentes a
aguas muy contaminadas.

Fuente: House, (1990).

el caso de los sitios 1, 2 y 3; b) es aceptable, mas no
recomendable para uso recreativo, como balneario
ni embarcaciones de recreo; c) puede afectar
especies sensibles de vida acuética, sitios 1, 2, 3 y
4; d) uso para actividades maritimo y portuario,
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inversa entre la salinidad y las bacterias coliformes
fecales ha sido demostrada en el agua de mar.
[21]. El agua residual tienes niveles bajo de oxigeno
disuelto como consecuencia de la actividad de
degradacion de diferentes tipos de bacterias [22].
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Tabla 2. Valores promedio de la concentracién media de los parametros estudiados e indice de calidad integral
del agua (CIAM) en sitios de la Bahia de Manzanillo. Periodo 2005-2006-2011.

Sitios de OD | DBO | pH | Turbidez | Temperatura | Coliformes | E. coli | CIAM
muestreos | (mg/l) | (mg/l) (NTU) (°C) totales (UFQC)
(UFQ)
1 6.9 1.53 | 7.32 5.2 28.3 2.63 2.28 58.8
2 7.25 1.4 7.6 5.2 28.9 2.51 2.13 60.6
3 6.96 1.64 | 7.61 5 31.5 2.40 2.14 57.8
4 7.30 2.25 | 7.57 4.72 31.3 2.47 2.18 53.1
5 7.24 1.04 | 7.47 4.55 28.7 2.31 1.90 70.2

3.1 Analisis fisicoquimico y bacteriolégico
3.1.1 Temperatura (°C)

Las condiciones termohalinas en la linea de la
costa presentaron caracteristicas diferentes en todas
las estaciones y diferencias significativas en las dos
épocas climaticas. La temperatura oscil6 entre 27.2
°C y 30.2 °C (figura 2 a), dando como resultado
la minima en el periodo lluvioso en la estacion 2
y en la estacién 4 y la maxima en el periodo seco
en todas las estaciones en los diferentes meses
correspondientes a dicha estacion (tabla 3). En la
temporada seca se registré una media de 29.2 °C, el
cual result6 superior a la obtenida en la temporada
lluviosa que fue de 28.3 °C. Cabe sefalar que en
ambos periodos, los valores obtenidos presentaron
registros de gradiente de temperatura superior
a los 2.5 °C entre los sitios ubicados en cada area
de investigacion [13]. La temperatura del mar
generalmente oscila entre 2 y 30° C y con valores
extremos entre -4 y +42° C.

3.1.2 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH registr6 valores que oscilaron entre 6.5 y
8.3 (figura 2 b). Las variaciones que se mostraron
mantuvieron patrones comunes en las diversas
estaciones y en los dos periodos climaticos (tabla 2).
El valor mas bajo se registr6 en la estacion 1, siendo
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predominante en el periodo lluvioso. Por otro lado,
los valores més altos se presentaron en la estacion
1 periodo lluvioso y a la estacion 2 periodo seco.
A lo largo de la Bahia de Manzanillo en los dos
periodos, tanto seco como lluvioso, se registraron
valores de calidad de agua buena y regular.

En términos generales los valores promedios
para ambas estaciones se encuentran dentro los
valores normales para aguas marinas y costeras.
En algunos casos, cuando el pH sobrepasa
los valores establecidos, posiblemente puede
estar relacionado a la presencia de aguas muy
productivas y puede ser indicativo de que el CO2
es utilizado por el fitoplancton para la sintesis
de la materia organica a través del proceso de
fotosintesis [19, 25, 26]. El analisis de correlaciones
entre parametros revela relaciones significativas
por el orden del 80% e inversas, durante la época
de lluvias, con pardmetros como la DBOs. La cual
tiene sentido si tomamos en cuenta los procesos de
descomposicion de materia orgdnica y nutrientes
por accién de la actividad bacteriana. [13].
rangos para los procesos biologicos 6ptimos es de
6.0 a 8.0, pero con un maximo hasta 9.0 [13].

Los
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Figura 2. Distribucién superficial de los pardmetros fisico quimicos en la Bahia de Manzanillo.

3.1.3 Oxigeno Disuelto (OD)

La distribucién superficial de oxigeno disuelto
(OD) es uno de los pardmetros que controla la
presencia o ausencia de especies en los ecosistemas
estuarinos y costeros [7 y 13]. Los valores de
OD determinados para la Bahia de Manzanillo
fluctuaron entre 7.2 y 8.0 mg/l
que este rango representa un criterio de calidad
admisible [4, 5, 19, 20 y 23] para la destinacion
del recurso y para la preservacién de flora y fauna
en aguas marinas (figura 2 c). Por otro lado, se ha
encontrado en otros estudios que los niveles de
oxigeno disuelto disminuyen durante la estacién
seca producto del afloramiento estacional que se
da en esta zona. Finalmente, los bajos registros de
oxigeno disuelto en las estaciones 1 y 3, se puede
dar a la alta concentracién de sélidos suspendidos
y solidos totales en el drea.

Cabe sefalar que en los dos periodos se
registraron valores aceptables, buenos y regulares

22 IEDTECNOL()Glco

Se confirmd

durante todo el muestreo.  Se consideran un
nivel critico a < 3.0 mg/L es un indicador de
eutrofizacion. A esa concentracion se espera danos
ecologicos a los estuarios y zonas costeras. [13]. Las
lecturas obtenidas en las estaciones 1 y 3 durante
el periodo seco se realizaron en marea baja, donde
los procesos de mezcla se vieron reducidos debido
al estado de la misma. Por otro lado, durante el
periodo seco en la estacion 5, disminuy¢ el oxigeno
disuelto producto del afloramiento estacional
que se da en esta zona entre marzo y abril y/o
a la alta concentracion de sélidos suspendidos
y soOlidos totales en el &rea (tabla 3). El oxigeno
disuelto durante el periodo Iluvioso registrd
valores elevados en la estacién 5 dejando claro que
otros factores como la movilizacion de tierra y la
cercania de este sitio a la constante afluencia de
buques pudieron alterar los resultados obtenidos
entre marzo y abril [13].
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Tabla 3. Valores minimos y maximos de los parametros
fisicos quimicos y microbiolégicos medidos en el dmbito superficial.

Parametro Unidad Valor obtenido 2005-2006.-2011
Seco Lluvioso
Oxigeno disuelto (OD) mg/1 5.5-7.4 6.2-8.6
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mg/1 0.3-2.5 0.3-2.7
Salinidad (%) 12.1-15.4 12.7-15.9
Potencial de hidrégeno (pH) 6.5-8.3 6.7-8.3
Temperatura °C 28.0-30.2 27.2-29
Turbiedad NTU 7.0-11.0 1.0-7.0
Coliformes totales NMP/100ml 2.1-35 2.6-3.8
E. coli NMP/100ml 2.2-40 2.1-35
3.1.4 Salinidad pequefios algunas veces es conveniente utilizar

La salinidad oscil6é entre un minimo de 12.1%
y un méaximo de 15.9% durante el periodo seco y
lluvioso a lo largo y ancho de la bahia (tabla 3). En
el periodo seco se presentaron valores que oscilaron
entre 12.1% y 15.4% donde el més bajo se presenta
en la estacion 1 y el mds alto en la estacion 4. Sin
embargo, en el periodo lluvioso se presentaron
valores que oscilaron entre 12.4% y 15.9% donde
el valor mas bajo se presentdé en la estaciéon de
muestreo 5 y el més alto fue en la estacion 4 (figura
2 d). Esta relacion entre el periodo seco y lluvioso
da como resultado que durante la estacion lluviosa
se presenta un elevado promedio de salinidad en
todo el ano. Sin embargo, algunos de los registros
de baja salinidad obtenidos en las estaciones 1
y 5 estan influenciado a la cercania de la Bahia
de Limoén, y esta a su vez, delimitada por un
rompeolas y fuera de la influencia directa de las
aguas oceanicas, donde recibe aporte directo de
agua dulce provenientes de las esclusas del Canal
de Panama. En la tabla 3 se puede observar que
mientras menor es la temperatura (27.2 a 29 °C)
mayor es la salinidad (27.2 a 39) y el OD (6.2 a
8.6). Otros estudios determinan la relacion inversa
que existe entre la temperatura y la salinidad, con
el oxigeno disuelto [24]. Como los rangos son
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como promedio para todos los océanos la salinidad
de 35% [13].

3.1.5 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
La DBOs registr6 valores entre 0.3 y 2.5 mg/I.
Los valores mas bajos se presentan en la estacion 1,
tanto en el periodo lluvioso como en la seca, cuyo
valoresde0.3mg/1(tabla3). Generalmente, cuando
los niveles de DBOs5 son altos, hay una reducciéon
en los niveles de OD [24]. Esto sucede debido a que
la demanda de oxigeno por parte de las bacterias es
alta y ellas estdn tomando el oxigeno disuelto en el
agua.Sinohay materia organicaenel agua, nohabra
muchas bacterias presentes para descomponerla y,
por ende, la DBOs tendera a ser menor (figura 2 e)
y el nivel de OD tendera a ser mas alto (figura 2 c).
Cabe senalar, que los valores obtenidos de DBOs
casi en su totalidad son menores a 3 mg/L, que de
acuerdo a [13], representa agua de buena calidad.
En la estacion 4 se obtienen valores en promedio
de 2.2 mg/L a lo largo del muestreo mayores que
el resto de las estaciones que cuentan con valores
entre 1.04 mg/L y 1.64 mg/L (tabla 2). Es decir,
este punto se encuentra influenciado por diversos
factores como movimiento de tierra, aporte de
efluentes desde las comunidades adyacentes y de
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los diferentes proyectos en construcciéon cercanos
al area de estudio y por ultimo menos dilucién en
época seca. A mayor DBOs, mas rapidamente se
agota el oxigeno en la corriente de agua y mayor es
la presién ambiental para las formas superiores de
vida acuatica [4, 5, 19, 20 y 23].

3.1.6 Turbiedad

Los valores registrados durante el muestreo
en las diferentes estaciones y en ambos periodos
oscilé6 entre 1 y 11 NTU (figura 2 f), donde el
valor mas bajo se da en la estacion 2 en el periodo
lluvioso y el mas alto en la estacién 4 en el periodo
seco (tabla 3). Los niveles altos de turbiedad
registrados fueron causados presumiblemente por
las diferentes particulas suspendidas observadas
en el agua (tierra, sedimentos y aguas residuales.
Presumiblemente, la constante afluencia de buques
hace que la presencia de sedimentos suspendidos
en el agua alteren los valores, como también las
descargas de aguas residuales que sin control
alguno se vierten a la bahia.

3.2 Parametros microbioldgicos
3.2.1 Coliformes totales y E. coli

La presencia de bacterias coliformes totales en
el suministro de agua es un indicio que el agua
puede estar contaminada con aguas negras u otro
tipo de desechos en descomposicion.

Generalmente, las bacterias coliformes se
encuentran en mayor abundancia en la capa
superficial del agua o en los sedimentos del fondo.
En el periodo seco se presentan valores que oscilan
entre 2.1x10% a 3.5x103 UFC, mientras que en el
periodo lluvioso se presentan valores que oscilan
entre 2.6x103 y 3.8x10% UFC (figuras 2 g y h). El
valor mas alto obtenido se registra en la estacion 1
en el periodo seco y el mds bajo se presenta en la
estacion 5 durante el periodo lluvioso (tabla 3).

Se ha encontrado que en un darea costera

2 4 IﬂDTECNOLOGlco

Figura 2. Distribucion superficial (g) Coliformes totales (h)
E. coli en la Bahia de Manzanillo.

impactada por descargas de aguas de alcantarillado
y lluvia, los recuentos de E. coli fueron de 2 a 4
6rdenes de magnitud mayores en sedimentos que
en la columna del agua [17]. Estas condiciones son
atribuibles a que los asentamientos humanos en
esas zonas por lo general no cuentan con plantas de
tratamiento de aguas residuales, y éstas se vierten
directamente al mar, indicando que el desarrollo
urbano, mas el turismo, intervienen como fuente
de contaminacién de estas areas.

3.3 Pronéstico de la calidad integral del agua Marina
3.3.1 Relacion entre CIAM,, los coliformes totales y E. coli

En el caso de los coliformes totales da como
resultado una pendiente negativa donde la relacion
entre las variables coliforme totales y el CIAM son
inversas. Esto quiere decir que cuando aumenta la
concentraciéon de bacterias coliformes, disminuye
el CIAM o empeora la calidad del agua en la zona
(figura 3 a). Con relacion E. coli, se da el mismo
efecto que en el caso anterior. La pendiente es
negativa y la relacién entre las variables es inversa
(figura 3 b). La nube de puntos representa el valor
obtenido en cada muestreo.
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Figura 3a. y 3b. Correlaciones del Indice de calidad de agua
marina en dependencia (a) Coliformes totales (b) E. coli en
la Bahia de Manzanillo.
3.3.2 Relacion entre el CIAM, la DBO y OD

En el caso de la demanda bioquimica de
oxigeno tal como se esperaba, la relacion entre el
CIAM vy la DBOs es inversa. (figura 3 c). En el
caso del OD, se presenta una relaciéon directa con el
CIAM (figura 3 d), lo cual indica que la calidad del
agua sera mejor, en la medida que la concentracion
de oxigeno disuelto sea mayor.
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Figura 3c. y 3d. Correlaciones del Indice de calidad de agua

marina en dependencia (c) Coliformes totales (d) E. coli en
la Bahia de Manzanillo.

3.3.3 Relacion entre el CIAM y el pH

En esta relaciéon la pendiente es positiva y la
misma esta orientada a una dispersion completa de
puntos siendo no concluyente. Segtin las muestras
recolectadas, para un rango cerrado de valores de
PH que oscila aproximadamente entre 6.5 y 8.3, la
correlacion con el CIAM resulta positiva, lo cual

RIDTEC |Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.

implica que a menor acidez del agua, su calidad
serd mejor (figura 3 e).
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Figura 3e. Correlaciones del Indice de Calidad de Agua
Marina en relacién al pH en la Bahia de Manzanillo (e).

3.3.4 Relacion entre el CIAM, la turbiedad y la

temperatura

Esta variable es la que mejor ajuste presenta,
por la uniformidad y distribucién de los valores
obtenidos en los puntos de muestreos. El resultado
muestra una correlacién inversa entre el CIAM y la
turbiedad mientras mayor sea esta. (figura 3 f). En
el caso de la temperatura la correlacién encontrada
producto de la estimacién, es poco concluyente
para los datos tomados, lo cual implica que la
temperatura es una variable con baja incidencia
sobre el CIAM para el rango cerrado de valores
obtenidos (figura 3 g).
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Figura 3f. y 3g. Correlaciones del Indice de calidad de agua
marina en analogia a la (f) turbiedad (g) temperatura en la
Bahia de Manzanillo.
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4. Conclusién

La variacion de todos los parametros con
excepcion de la turbiedad es aproximadamente
de dos unidades, lo cual es bajo; sin embargo, al
tener una escala grande (rango corto) los datos
se presentan dispersos (tabla 3). En el caso de la
turbiedad la variacion es mayor de dos a tres veces
mas que el resto de los parametros y se da de forma
mas uniforme, lo que favorece la mejor correlacién
con el CIAM. Por ello, se puede concluir que el
CIAM es una herramienta para determinar la
calidad del agua, al observar que se mantienen
los comportamientos ya estudiados de calidad de
agua, ademads se puede observar que el pardmetro
que mejor correlacion (r?=0.79) tiene con el CIAM
es la turbiedad. En este ambito, el oxigeno disuelto
(OD) es uno de los parametros que controla la
presencia o ausencia de especies en los ecosistemas
estuarinos y costeros [4, 6, 7 y 13]. La calidad del
agua superficial en cada una de las dreas de la Bahia
de Manzanillo no evidencia graves problemas de
contaminacion, tanto a nivel de linea costera como
en la parte externa de la misma, probablemente
por la dindmica de las corrientes y por el poder
de dilucién y depuracién del agua de mar. No
obstante, se debe considerar que con el tiempo y

existiendo descargas residuales muy puntuales
y permanentes se podria estar provocando una
contaminacién mucho més severa. Sin embargo, se
presenta una leve mejoria después del 2011 sobre la
calidad del agua y esto se debe a que las descargas
ya no se realizan directamente al cuerpo de agua.
Los resultados obtenidos indican que el CIAM fue
regular en el 100% de los sitios muestreados. Sin
embargo, la zona no es apta para actividades de
contacto directo y deben existir restricciones de
acceso y uso. Se recomienda establecer un sistema
integrado de monitoreo de calidad de las aguas en
sectores maritimo-portuario.
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Resumen— El indice de drea foliar (LAI) es una variable
itil para describir la productividad vy dindmica de los
ecosistemas forestales ademds de un indicador de la salud
y desarrollo del dosel. Se han realizado pocos estudios de
esta variable en regiones de bosque hiimedo tropical (Bh-
T). En este proyecto se desarrollé un modelo empirico para
estimar el LAl en el Bh-T, a través de imdgenes satelitales y
se realizo su validacion mediante el desarrollo de campafias
de medicién con metodologia dptica indirecta utilizando el
Ceptometro AccuPAR LP-80. Se utilizaron imdgenes de
alta resolucion del satélite WordView-2 y Quickbird. Este
estudio fue de tipo correlacional, relacionando las variables
LAI y el Indice normalizado de vegetacion (NDVI, por sus
siglas en inglés). En estudios previos, se ha demostrado la
correlacion que existe entre ambos. Los programas Erdas
Imagine y Atcor fueron empleados para el andlisis de
imagenes satelitales y la obtencion del NDVI. Las mediciones
de campo se desarrollaron en el “Camino del Oleoducto”,
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en el Area de Avifauna (Gamboa), en donde se ubicaron los
puntos de control. Mediciones adicionales fueron tomadas
en las parcelas del Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI) ubicadas en la Isla de Barro Colorado y en
el Parque Nacional Soberania. EI empleo de diferentes sitios
permitio estudiar el comportamiento espacial del LAI Las
correlaciones resultantes entre las variables LAI-NDVI para
los diferentes conjuntos de datos, presentaron correlaciones
positivas de moderadas a bajas. Se utilizo el error cuadrado
medio para hacer las comparaciones entre modelos.

Palabras Claves— Ceptdometro,
Gamboa, NDVI, WorldView-2

indice de drea foliar,

Abstract— Leaf area index (LAI) is a useful variable for
characterizing the dynamics and productivity of forest
ecosystems. Also, it is an indicator of canopy health and
development. There have been few studies of this variable for

RIDTEC | Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.



DaFNI Y. MORA G. | JosE ULISES JIMENEZ | Jost FABREGA

regions of tropical rainforest (TRF). In this project, It was
developed an empirical model to estimate LAI in the TRF
using satellite image. Their validation was performed by
developing indirect measurement campaigns using optical
methods Ceptometer AccuPAR LP-80. High resolution images
WordView-2 and Quickbird satellites were employed. A
correlational research was done, relating variables such as LAI
and normalized vegetation index (NDVI). Previous studies
have shown a correlation between both of them. Erdas Imagine
and Atcor software were used to analyze satellite images
and to obtain the NDVI. Field campaigns were performed
in the Pipeline Road on the Avifauna area (Gamboa), where
the control points were located. Additional measurements
were taken at plots of the Smithsonian Tropical Research
Institute (STRI), located in the Barro Colorado island and
the Sovereignty National Park. The employment of different
sites allowed to study LAI spatial behavior. The resultant
correlations between wvariables LAI-NDVI for different
datasets showed moderately to low positive correlations. The
mean squared error is used to make comparisons between
models.

Keywords— Ceptometer, leaf area index, Gamboa, NDVI,
WorldView-2

Autor: Dafni Mora
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1. Introduccién

1 cambio climatico y su efecto en los

ecosistemas terrestres es un tema de gran

actualidad, cuyas repercusiones son dificiles
de medir debido a la escala global del problema.
Igualmente, la falta de estudios en los trépicos y
las grandes reservas de biodiversidad existente
en éstos, hace que este tema sea particularmente
relevante para nuestro pais.

Con tecnologicos a

computacional y el desarrollo en
telecomunicaciones, las técnicas de teledeteccion

los avances nivel

las

estan siendo utilizadas para multiples aplicaciones,
entre ellas, la caracterizacion de pardmetros
ecologicos. Es aqui en donde el uso de algoritmos
y correlaciones que permitan relacionar las
interacciones del espectro electromagnético y
las coberturas vegetales, mediante el uso de
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imagenes satelitales adquiere relevancia cientifica
importante, sobre todo, por la falta de estudios en
el tema para los trépicos [1].

Los espectros tnicos de reflectancia que poseen
las coberturas vegetales permiten determinar
aspectos como cambios en el uso de suelo o
en la actividad fotosintética de estas. Estos
comportamientos no se presentan de manera
aislada en la naturaleza. No es una sola hoja la
monitoreada, sino masas vegetales. En este sentido,
el grado de influencia del suelo (proporcién de
hojas-suelo) es un pardmetro importante que
afecta la observaciéon del sensor, la cual se estima
en funcion del drea de cobertura verde de suelo. Es
aqui en donde el calculo del indice de &rea foliar
(LAI) cobra relevancia, dado que relaciona el drea
de cobertura de suelo de manera directa [2].

De igual manera, la dindmica de cambio en
la productividad y los impactos climéaticos en
los ecosistemas forestales, pueden monitorearse
mediante el LAI [3]. Este trabajo busca cuantificar
y validar la correlacion entre el LAI y el indice
normalizado de vegetacion (NDVI) para un
bosque tropical himedo en Gamboa, Panamas,
considerando la variabilidad temporal y espacial,
usando técnicas de teledeteccion y medidas
experimentales.

1.1 Indice de 4rea foliar

El LAI es una variable adimensional (m?/m?)
definida por Watson [4] como el area total de una
cara del tejido fotosintético por unidad de area de
superficie. Es aceptable en especies con hoja ancha,
ya que ambas caras de la hoja tienen la misma
superficie.

El LAI puede ser utilizado para diferentes
propositos, tales como indicador de la salud o
desarrollo del dosel y por lo tanto, es considerado
util en el monitoreo de programas de compensacion
por servicios ecosistémicos [5, 6], también es
apropiado para monitorear el crecimiento de la
vegetacion, actividad fisiolégica y establecer los
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regimenes de radiacion solar en cubiertas vegetales.

El LAl se ha relacionado més recientemente con
variables fisicas tales como precipitacion [7], lo cual
nos ayuda a comprender mejor el comportamiento
de nuestro ecosistema.

Se han propuesto diferentes definiciones del
LAIL en funcién de su uso. De aqui, la necesidad
de establecer una definicién comun y aceptable del
LAI, que permita hacer comparaciones confiables
de los resultados obtenidos [3]. Este articulo
us6 la definicién conocida como LAI efectivo o
indice de area de planta (PAI) [8], que es un tipo
de definiciéon por proyeccion, y representa lo que
realmente se mide con la instrumentacién 6ptica,
ya que no se puede distinguir entre hojas o tejidos
fotosintéticamente activos y otros elementos tales
como ramas, lianas, troncos, frutos, flores ni tallos.

Actualmente, no existe un estdndar universal
para la medicién del LAI [1]. Cualquier método
usado implica tiempo y resultados imprecisos
[9]. Sin embargo, existen diferentes metodologias
propuestas para la estimacion de este parametro,
las cuales pueden subdividirse en dos grandes
categorias: Métodos directos y métodos indirectos
[10, 11]. Los primeros miden el 4rea foliar
propiamente sobre el material, mientras que los
segundos derivan el 4rea foliar de pardmetros mas
facilmente medibles.

Para este trabajo se utiliz6 una metodologia
indirecta de campo, utilizando un ceptémetro
modelo AccuPAR LP80 [12]. Esta metodologia se
explica en la secciéon de materiales y métodos.

1.2 Indice normalizado de vegetacién

Una forma de homogenizar criterios a la hora
de exponer resultados propios de una masa vegetal
frente a la radiacion incidente, es la utilizaciéon de
los llamados indices espectrales de vegetacion (IEV,
SVIs por sus siglas en inglés), los mismos fueron
creados con la finalidad de darle un significado
fisico a los valores de reflectancia que se pueden
extraer de las imagenes y poder correlacionarlos
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con otras variables tales como humedad del suelo,
cantidad de clorofila en la hoja [13], cantidad de
agua recibida por el dosel [14] y el indice de area
foliar [15], que es nuestro parametro de estudio en
esta investigacion.

Uno de los SVIs mas empleados para el andlisis
de la vegetacion a escala continental, es el indice
normalizado de vegetacion (NDVI), el cual fue
definido por Rouse [16]. Tiene como referencia el
comportamiento espectral teérico de las cubiertas
vegetales, que se basan en el contraste entre las
reflectividades de las bandas del rojo R (Pg) e
infrarrojo cercano IRC (Pjrc) del espectro.

NDVI = Pirc — Pr 1)

Pirc + Pr

El NDVI, ha sido ampliamente utilizado en
estudios globales de seguimiento y evaluacion
de la dinamica vegetal, gracias a su facilidad de
célculo e interpretacion [17].

1.3 Modelo empirico que relaciona LAl y NDVI

Existen grandes esfuerzos a nivel internacional
por validar en sitio este parametro por medio de
teledeteccion. Asi tenemos el CEOS (Comité de
Satélites de Observacion Terrestre) y VALERI
(en Europa). También algunos investigadores
han sugerido la necesidad de validar estos datos
generados a macro escala [1].

Existen estudios previos en donde se han
relacionadolas variablesNDVIy el LAI, obteniendo
modelos lineales,
parametro de coeficiente de correlacion (R?) tales
como 0.63 [18], 0.56 [19] 6 0.45 [20], en donde esta
altima se dio con una correlacién negativa entre
estos parametros al utilizar imdagenes de alta
resolucion.

con diferentes valores del

Algunas otras correlaciones fueron desarrolladas
especificamente para regiones de bosques tropicales,
utilizando imagenes del sensor LANDSAT y algunos
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ultimos estudios han utilizado imagenes de alta
resolucion, como las usadas en este trabajo. El modelo
de Urena [21] fue desarrollado en la localidad de
Bh-T de Gamboa con imdgenes de alta resolucién. El
modelo de Ibrahim [22] fue desarrollado con imagenes
LANDSAT para bosques tropicales, finalmente el
modelo para bosques tropicales desarrollado por
Pierce [23] gener6 una ecuacion para estimar el LAI
en bosques tropicales latifoliados utilizando imagenes
TIROS-NOAA (AVHRR, Radiometro avanzado
de muy alta resolucién). Pierce [23] estim6 el LAI
mediante una metodologia directa, con un planimetro
electronico. Cada una de estas correlaciones se
presenta en la tabla 1.

2. Materiales y métodos

Lametodologiautilizada paraestainvestigacion
consistié en un disefio No experimental de tipo
transversal. El estudio es de tipo correlacional,
relacionando las variables LAl y el NDVI.

Tabla 1. Correlaciones propuestas para
bosques tropicales.

___ Corrclacion____ e Fuenic
LAl = 10.13NDVI —052 R =079  |21)
LAl = 12.7ANDVI + 134 RR=07% |22

NDVIY? .
LAl = [_ =093 (23]
.L}.Zﬁ_.}_._ i—— e

2.1 Area de estudio

Este estudio se efectud en una region de Bosque
himedo tropical (Bh-T), dentro de la comunidad
de Gamboa, corregimiento de Cristébal, distrito y
provincia de Colén, Panamd. Las mediciones de
campo se realizaron en cuatro sitios de muestreo:
camino del Oleoducto (Avifauna); Isla Barro
Colorado y los Senderos de El Charco y Espiritu
del Bosque dentro del Parque Nacional Soberania.

2.1.1 Camino del Oleoducto (Avifauna)

Esta ubicado a 25 kms de la ciudad de
Panamad, en la entrada del Sendero Camino del
Oleoducto (Pipeline Road), comunidad de Gamboa,
corregimiento de Cristébal, distrito y provincia de
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Colén, Panama. Coordenadas geograficas 08°42'59”
a 08°54’3” latitud norte y 81°47'60” a 81°52’56”
longitud oeste.

Figura 1. Localizaciéon del drea de estudio: camino del
Oleoducto, Isla Barro Colorado y Parque Nacional
Soberania. Imagen Google Earth.

2.1.2 Isla Barro Colorado, Sendero El Charco y

Sendero Espiritu del Bosque

El segundo sitio de estudio fue la Isla Barro
Colorado, ubicada en el Canal de Panami a
30 kms de la ciudad de Panama. Esta isla fue
declarada reserva en 1923 y ha sido administrada
por el Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI por sus siglas en inglés) desde
1946. Coordenadas geogréficas 09°09°0” latitud
norte y 79°50'60” longitud oeste. Con una extension
de 1500 hectareas, es la isla méas grande del lago
Gatun.

El tercer sitio de estudio fue el sendero de El
Charco, en el Parque Nacional Soberania, ubicado
a 27 km de la ciudad de Panamd, comunidad de
Gamboa, corregimiento de Cristébal, distrito y
provincia de Colén. Coordenadas geogréficas
09°05’02.6” latitud norte y 79°39'48.2” longitud
oeste. Finalmente, se realizaron mediciones dentro
del sendero Espiritu del Bosque, también dentro del
Parque Nacional Soberania, en el sendero ubicado
en la entrada del Parque Municipal Summit.
Coordenadas geograficas 09°03'43.0” latitud norte
y 79°38’21.8” longitud oeste.
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2.2 Descripcién del sitio

De acuerdo al mapa de vegetacion de la ANAM
(2000) estas regiones corresponden a un Bosque
Tropical Semicaduceo de tierras bajas y segtn la
clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1972)
caen en la categoria de Bosque huiimedo tropical
(Bh-T), caracterizada por recibir precipitaciones
entre 2000 y 3000 milimetros, temperaturas entre 24
y 27°C de promedios anuales y humedad relativa
de +80% [24].

En el Camino del Oleoducto se estableci6 una
parcela de una hectarea, este sitio mantiene las
mismas caracteristicas fisicas del Parque Nacional
Soberania.

En la Isla de Barro Colorado, la campana de
medicion se hizo en una parcela permanente de
cincuenta hectdreas, la cual es un rectangulo de
1000 metros de largo por 500 metros de ancho
localizada enla meseta central delaisla. Esta parcela
pertenece al STRI y al Centro de Ciencias Forestales
del Trépico (CTES) [25, 27] y toda la descripcion
del clima, flora y fauna de la isla fue presentada
en la publicacién Tropical Forest Ecology: A view
from Barro Colorado Island [28]. Dentro de estas
50 hectareas, se seleccionaron 5 subparcelas de una
hectarea cada una, las cuales se denominaron BC1,
BC2, BC3, BC4 y BC5 (figura 2).

Las mismas fueron seleccionadas buscando la
cercania de areas con claros disponibles, para la
correcta utilizacién del ceptémetro.

En el Parque nacional Soberania se realizaron
mediciones en dos parcelas de una hectarea cada
una, dichas parcelas fueron reinventariadas por
parte del CTFS en octubre de 2010. La primera
corresponde al sendero El Charco, el cual tiene
una extension aproximada de 0.8 km de largo.
La publicacién “Un recorrido por el Sendero El
Charco” [29], describe alguna de las plantas y
palmas llamativas de este sendero. La segunda
parcela estd ubicada en El Sendero Espiritu del
Bosque y tiene una extensiéon de 1.7 km, la cual
puede recorrerse de manera autoguiada.
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Figura 2. Ubicacién de cinco subparcelas en BCI,
identificadas como BC1, BC2, BC3, BC4 y BC5.

Para describir el sitio de estudio localizado en
Camino del Oleoducto, se realizé6 un inventario
floristico de los arboles con diametro a la altura del
pecho (medida del didmetro del tronco principal
tomada a una altura de 1.30 metros desde el nivel
del suelo o base del arbol) dap > 10 cm, en una
parcela permanente de 40m x 40 m.

Para caracterizar el resto de los sitios de
muestreo, en cuanto a composicion, diversidad y
estructura horizontal de la comunidad vegetal, se
realizaron cdlculos de los siguientes indicadores
ecolégicos: de dominancia, valor de
abundancia y el Indice de Valor de Importancia
(LVI). El1 VI formulado por Curtis & Mc Intosh,
fue usado en este trabajo, debido a que es uno de
los instrumentos mas conocidos para evaluar la

valor

estructura horizontal de los bosques. El I.VI. se
calcula para cada especie a partir de la suma de
la frecuencia relativa, la abundancia relativa y la
dominancia relativa. Con este indice es posible
comparar, el peso ecologico de cada especie dentro
del ecosistema. La metodologia se encuentra en
[30]. Fueron utilizados los registros de los tltimos
inventarios realizados por CTFS [25]-[27].

En la tabla 2, tabla 3 y tabla 4 se encuentran
listadas de mayor a menor, las tres primeras
especies con mayor LVI. de cada una de las
parcelas de camino del Oleoducto (calculada con
los valores de abundancia relativa y dominancia
dominancia), Isla Barro Colorado y del Parque
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Nacional Soberania (calculada con los valores
de frecuencia relativa, abundancia relativa y
dominancia relativa), respectivamente. Todos los
célculos del I.V.I. fueron ajustados al 100%.

Tabla 2. Especies con mayor valor de importancia:
parcela de Avifauna.

LV.L
14.30
K04
K64

11.93

Avifauna
Anacardium excelsum (espavé)
{strocaryvum standleyanum (palma negra)
Luehea speciosa (guacimo blanco)
Subtostal/ 100

Con estos resultados se puede concluir que a
pesar de ser regiones de Bh-T, las mismas difieren
tanto en estructura horizontal, estructura vertical,
composicién, abundancia y dominancia. Este
resultado resalta la importancia de la correcta
caracterizaciéon de las parcelas de estudios y la
necesidad de imédgenes de cada estacion, para la
debida validacion de los datos.

2.3 Uso del PAR para la determinacién de LAI

Utilizando el método indirecto de Ceptometria
se mide la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR), que es una combinacién de la radiaciéon
trasmitida a través del dosel y la dispersada por
las hojas. Fue utilizado un ceptémetro AccuPAR
LP-80 [12] para estimar el LAI en las parcelas
estudiadas. El mismo es un sensor lineal cuantico
que incorpora 80 fotosensores los cuales miden el
PAR que se encuentra en el rango de 400 y 700 nm
de longitud de onda. La ecuacion especifica usada
por este equipo para determinar el LAI se basa en
el modelo de Norman y Jarvis segin (2).

(1 = g5) fo = 1] >
=" -0ag ?

Las lecturas tomadas debajo y sobre el dosel
fueron usadas para calcular el radio PAR, tau (T),
que es la razén de estas dos medidas; el coeficiente
de extinciéon (K) es determinado automaticamente
por el LP80 usando la latitud, longitud, fecha y
hora del dia para calcular el &ngulo cenit (©).
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K = 3
2cos8 ©)

El célculo del coeficiente de extincién asume
una distribucién de las hojas esférica. La fraccion
del haz de radiacion (f p) es el radio entre el haz
proveniente directamente del sol y el proveniente
de todas las fuentes ambientales como la atmosfera
y las otras superficies reflectantes, calculado para
la hora solar y cenit de la medicién. La constante
A es determinada por el instrumento sobre la base
de la distribucién de las hojas y las cualidades de
absorbancia de las hojas en el dosel.

2.4 Mediciones experimentales del LAI
2.4.1 Camino Oleoducto (Avifauna)

Durante la estaciéon seca de 2012 se inici6 la
campana de mediciones, en la regiéon de camino
de Oleoducto (Avifauna), se estableci6 de manera
aleatoria una parcela con un perimetro de 100m x
100m (10,000 m?) que representa una hectarea, esta
parcela fue orientada con el norte magnético.

Dentro de este perimetro se ubicaron los puntos
de control cada 20 metros. Luego se establecieron
4 transectos de 20m x 20m en donde se realizaron
7 medidas en cada uno. Para delimitar la parcela y
seguir los rumbos, asi como para georeferenciar los
puntos de control se utilizé un receptor GPS Garmin
Montana 650st. Para medir distancias se utiliz6 cinta
métrica de 60 metros convencional. Cada punto de
control fue identificado con tubos de pvc de 1/2”
cortados en tramos de 0.75 cm y se les colocé cinta
roja y su respectiva numeracion.

Para escoger la parcela, se tom6 en cuenta los
requerimientos del equipo AccuPAR Modelo LP-
80, para mediciones en bosques, debido a que
se requiere el valor de la radiacion PAR sobre el
dosel (valor tomado en un alto o una torre), para el
calculo del radio PAR Tau (T), se seleccionaron los
puntos de control de manera que se pudiera medir
el valor de radiacion PAR sobre el dosel para cada
una de las mediciones del PAR bajo el dosel. Este
procedimiento se realiz6 debido a las caracteristicas
propias del bosque himedo tropical, en lo que se
refiere al dosel cerrado, con pocos claros disponibles
para las mediciones del PAR sobre el dosel.
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Tabla 3. Especies con mayor valor de importancia: parcelas de la Isla Barro Colorado.

. _Parcelas Isla Barro Colorado

e - PRSI BC3 _____BCa : BCS
Especie LV Especie VA Eapecie LV Especie LV Fspecie LV
Poulsenia Clenocarps Poulsenia Pricori Priaria

armati V96  mapora 6.32 armata 978 copaifera 14.21 copaifera 1069
(cuciba) { maguengue {cucta) i cativo) {cativo)
Beilscbaried Alsicis Hirtella Trichilia Faramen

fa pendula 745 Mackiona 6.02  riandra 936 tuberculata 946  occidemalis 611
{aguacatillo) imameicillo) i camarong o {alfajia) i st
{Mararibea Drypetes {Muararibea Furamea Alseis

asterolepis a6 Th stamdievi 512 {J'.'m‘nr.ﬁ'pil. Niw occidenialis T.15 Maockiana 4.75
I Guayabillo) { madrono) { Guavabillo ) Ihul'.'!i_i.l_l.lll {mameiciliog
Subtotal 100 24.16 17.46 2720 30 81 31.55

Tabla 4. Especies con mayor valor de importancia: parcelas del Parque Nacional Soberania.

Parcelas del Parque Nacional Soberania

—

~ Sendero El Charco Sendero El Fspiritu del Bosque =3
Especie LV.L Especie LV.L
Anacardium excelsum (espavé) 1650 Amaioua corymbosa (madrofo) 40.59
Antalea butvracea(palma real)  6.80  Enterolobium schomburgkii (corots de montaia) 2158
Gustavia superba (membrillo) 636 Heriettella fascicwlaris 160
Subtotal /100 29.66 65.76

Luego se fijaron los pardmetros iniciales
del modelo experimental que utiliza el equipo,
con los datos que corresponden a la ubicacion
geografica, hora/fecha, region UTM y distribucion
de hojas. Otro aspecto importante para la calidad
de nuestros datos depende de las condiciones de
luz al momento de la toma de las medidas. Se debe
procurar realizar el muestreo en dias con poca
presencia de nubes; segtin el fabricante se requiere
como minimo un valor de 85% de la fraccion del
haz de radiacién (fb), que no es posible obtener en
dias nublados. De igual manera para garantizar
la méxima precisiéon, todas las lecturas fueron
tomadas en luz directa del sol durante las horas
picos de radiaciéon solar, entre las 10:00 am. y
1:00 p.m. En cada punto de control se tomaron 20
lecturas del PAR por encima del dosel y 20 lecturas
del PAR por debajo del dosel, que luego fueron
promediadas, para la estimacién del LAIL
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2.4.2 Isla Barro Colorado, Sendero El Charco y

Sendero Espiritu del Bosque

En estos sitios experimentales, a diferencia del
area de Camino del Oleoducto, ya se contaba con
parcelas de estudio permanentes, debidamente
inventariadas, en las cuales el STRI y el CTFS
[25, 27] realizan estudios desde hace varias
décadas. Una vez ubicadas geogréaficamente estas
parcelas en campo, se identificaron los sitios con
claros cercanos, de manera de cumplir con los
requerimientos del ceptometro y poder realizar las
mediciones del PAR por encima del dosel; luego se
realizaron mediciones aleatorias alrededor de cada
uno de estos sitios de claro. Al menos una lectura
debe ser tomada debajo y sobre el dosel para poder
estimar el LAL

Dentro de las limitaciones presentadas al
momento de evaluar el pardmetro LAl en la estacion
lluviosa, fue la poca disponibilidad de dias soleados
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en este periodo (requisito necesario para el uso de la
ceptometria). El drea de bosque htiimedo tropical se
caracteriza por abundancia de lluvias. Se realizaron
varias visitas a los sitios de mediciones durante la
estacion lluviosa, pero fue poca la informaciéon que
pudimos obtener durante este periodo. Luego se
realizaron mediciones en la estacion seca, teniendo
mas acceso a datos de campo, debido a la existencia
de dias soleados.

Segtin el procedimiento estandar establecido por
el CEOS y el VALERI para el muestreo de dreas de
bosque, se debe establecer los puntos de muestreo
como lo indica la figura 3.

Esto se relaciona directamente con la resolucién
espacial de las imagenes con las cuales se esté
trabajando. En un inicio la mayoria de los trabajos
fueron realizados con imdagenes Landsat, con
una resolucion espacial de 30 metros, por lo que
se establecieron estos protocolos para garantizar
homogeneidad en los procedimientos de validacién
y resultados en escalas similares. Sin embargo,
recientemente por el incremento en el uso de
satélites de alta resolucién espacial, como los usados
en esta investigacion, se pueden tomar medidas
individuales, ya que con un rango de tamano
de pixeles entre 2 a 5 metros, las mediciones no
necesitan promediarse, para llegar a la escala de los
pixeles de las imdgenes Landsat, por ejemplo.

Figura 3. Especificacion del disefio de muestreo
dependiendo de la clase de cobertura terrestre y del
dispositivo de medicién. Disefio A corresponde a cultivos
bajos y pastizales. Disefio B utilizado en transeptos para
el instrumento TRAC y el disefio C es para bosques [31].
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2.5 Imagenes Satelitales

Las imagenes usadas fueron capturadas a
través de sensores de satélites comerciales de
alta resolucion. La tabla 5 enumera algunas
caracteristicas importantes de cada una de las
imédgenes. Estos sensores fueron escogidos debido
a sus caracteristicas y alta capacidad de recoger
imagenes pancromaticas y multiespectrales de alta
resolucion espacial. Ademés del amplio rango de las
bandas espectrales, que permite mayor capacidad
de discriminacion sobre la cobertura del suelo [32].

La disponiblidad de la banda infarroja es muy
atil en términos de estudios relacionados con la
vegetacion, debido a su sensiblidad hacia la quimica
de la vegetacion y su composicion fisica.

Tabla 5. Imagenes satelitales utilizadas.

——— SERsONes
Caracteristicas World RapidEve  Quickbird
Vigw-2

Fecha '_"" 2012012 030172012 14052008
adquisicion
{“antidad de e
"y MI234S o os. S1234S
andas 3 618 v $73

SCCUCTIC A

El color verde de la clorofila varia para los
diferentes tipos de especies por lo tanto, puede ser
util para diferenciarlos e identificarlos [33].

En este sentido es particularmente interesante
el articulo escrito por Cohen [34], en donde
concluyen que la respuesta a la radiacion incidente
por parte de la vegetacién se caracteriza por el
siguiente comportamiento:

1. Baja reflectividad en la seccion visible del
espectro (VIS) debido al efecto de las diversas
pigmentaciones presentes en las mismas.

2. Altareflectividad en la seccion correspondiente
al infrarrojo cercano), debida a la baja absortividad
de las clorofilas y a la estructura interna de las hojas.

3. Caida en la reflectividad cerca de 1.4um,
debido a la presencia de agua en las hojas (entre
mas humedad menor reflectividad).

Dentro del proceso de andlisis digital de lasimagenes

(ADI), para la extraccién de la informacién
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tematica de nuestro interés, se debe seguir el
procedimiento indicado en la figura 4. Para el ADI
se utilizé el programa Erdas Imagine y para las
correcciones atmosféricas el programa Atcor. En
este proceso se necesita interpretar la metadata de
cada una de las imagenes disponibles.

En la primera etapa se seleccionaron imagenes
representativas de los tres sitios de estudio y en la
medida de lo posible sin nubosidades. Luego se
hizo la correccion radiométrica de las imagenes
satelitales, la cual consisti6 en la eliminacion
de las distorsiones radiométricas que pueden
ser producidas por el sensor, la atmédsfera y la
topografia [35]. Mediante esta técnica se modifican
los niveles digitales (ND) originales de las
imagenes satelitales, con objeto de acercarlos a los
que habria presentes en la imagen en el caso de
una recepcion ideal. Se calcula la variable llamada
radiancia espectral (LA) de la cubierta, que es la
variable que registra el sensor, la cual es llamada
la radiancia a la altura del sensor y que es a su vez
la mas importante para estimar las reflectividades
(p) tanto aparentes como reales. La radiancia a la
altura del sensor se calcula mediante (4):

by = ("—-Max = Ly

- IND 4 L )

Donde, LA= radiancia espectral a la apertura del
sensor [W m? sr! um]; NDmax= maximo niimero
digital grabado (255 para 8 bits); Lmin™ minimo nivel de
activacion de respuesta del sensor, el cual serd la menor
radiancia detectable [W m2 sr'! um]; Lmax=punto de
saturacion del sensor, el cual es la maxima radiancia
detectable [W m?2 sr! um']. Generalmente el
término Lmin se conoce como desplazamiento
(offset o Bias) y el término asociado al ND se le
conoce como ganancia (gain).

Con este analisis se calcul6 la radiancia a la
altura del sensor, sin considerar ni evaluar las
distorsiones que la atmoésfera introduce en los
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valores de radiancia que llegan al sensor de la
superficie terrestre y que pueden modificar la senal
de tres maneras: por absorcién, por dispersion y
por emision.

En el siguiente paso se hicieron las correcciones
atmosféricas a partir de los modelos fisicos de
transferencia radiativa con atmosfera estandar,
conocidos como MODTRAN,
programas informaticos creados en un determinado

los cuales son

lenguaje de programacion, que permiten al usuario

obtener pardmetros atmosféricos (atmosferas
estandar) o bien simular la radiancia que mediaria
un determinado sensor a partir de una serie de
datos de entrada. Para finalizar se realizaron los
célculos del NDVI mediante la herramienta Model
Maker del programa Erdas Imagine.

Para determinar los valores de NDVI de cada
una de las imagenes, realizamos una estimacion
dependiendo del tamano del pixel de cada imagen.
Realizamos un promedio de los valores de NDVI
de cada pixel en un perimetro de 5 metros, segtin (5):

Una vez extraido el valor de cada NDVI pixel
y el Area pixel por cada uno de los puntos de
control, se procedi6 a estimar los valores de NDVI

promedio.

Selecaidn v compia de unagenes satelitales
Sensor Worldwirew 2 'Qekbod Rapideve

«Correcciones radiométnicas ]

s ormecciones alnosiencnms ]

« Programacion v deternmmnacion de
algoninos’ Desarrollo de los SV1's

Figura 4. Modelo empirico para estimar el LAI en
funcién de los indices espectrales de vegetacion [2].
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3. Resultados

3.1 Estimacién del NDVI

La tabla 6 muestra un resumen de los
resultados del NDVI para cada sitio, incluyendo el
valor promedio y la desviacién estdndar de cada
conjunto de mediciones. Como se puede apreciar,
la media de los valores del NDVI del 4rea de la Isla
de Barro Colorado muestra valores superiores a los
encontrados en los otros tres sitios, con un valor
promedio de 0.758. Este resultado refleja mayor
densidad de hojas verdes en la Isla Barro Colorado,
seguido por el sendero Espiritu del Bosque,
Avifauna y por ultimo en el sendero El Charco.

3.2 Mediciones experimentales de LAI

Las mediciones del LAI fueron agrupadas
por sitio de muestreo, usando el método de rango
intercuartil para eliminar los puntos salientes. El
resumen de los resultados se presenta en la tabla 7
para cada uno de los sitios de muestreo.

Estos valores se encuentran dentro del rango de
valores reportados para regiones de Bh-T por otro
tipo de estudios. Para el trabajo realizado en los
anos 80 en la Isla de Barro colorado, el promedio fue
de 7.25 utilizando metodologia alométricas [28].

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de los valores del
NDVI por sitio de la campana de medicion.

_ Fstadistico. 8
Lol el Perindo 1 Dhsy i csm
Media Mediana ankdades
Yvifauna 0i2-2013 11 il 65K 0043
" w ML 2.
shaBaro  Nov.IDil- o, oey 0.75% L]
Colorado enero 20 3
sendero B I‘nu.'r:u 0 66 0657 'I'HH-"-
(harco M3
sendero
Caprin ' ”“_” i 6TE 6Ty g
de Mill
I'Irm-.{u-.:
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Tabla 7. Estadisticas descriptivas de las medidas
experimentales del LAI, por sitio de medicién.

Esindistico
g ' -
Localidad  Perionda Medis  Madinns Fesv iAo
estindar
2 2- in S i
Avifauna ... 2 31 1.31
0135
Tl
fsia Barre  2012-
K4l L= 1.19
Colorado encro .
03
Sendero El | rh:r‘u 2 73 807 1 49
Charco 13 g
Sehidero Py
Espiritu 1{”; 7.04 824 121
el Ehru.'w ey

Garrigues [36] compard los valores del LAI
estimados mediante instrumentacién Optica vs
valores LAI obtenidos con técnicas de tipo directa
como la recolecciéon de hojas, lo que concluye una
subestimacion del LAI por instrumentacion 6ptica
indirecta.

3.3 Correlacién entre mediciones experimentales
del LAIy NDVI
Estas pixel
por pixel, relacionando los valores del NDVI
con los valores medidos de LAI en campo,
correspondientes a cada punto de control. Se

correlaciones fueron hechas

utilizé el modelo resultante de la regresion lineal
para mostrar los resultados, se separaron los datos
por localidad y se aplicé el método de regresion
lineal por separado para cada una de los sitios
evaluados de acuerdo a las imdgenes disponibles.
La variabilidad estacional tnicamente se pudo
analizar en el drea de Camino de Oleoducto, ya que
se tienen datos de la estacion seca y de la estacion
lluviosa. Los datos se analizaron por separado y
luego en su totalidad. Los resultados de todos los
sitios, a excepcion de Barro Colorado se muestran
en la tabla 8. Para Barro Colorado, se analizaron las
parcelas por separado (Ver tabla 9).
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Tabla 8. Correlaciones de los datos experimentales
LAI (m?m-?) y valores NDVI, Camino del Oleoducto.

Parcela _ Regresion R
v ifauna LAI= 2.98+6.22 NIWI] .36
Wik LAL= 0.54 +9.96 NDVI 0.52
Rl SBCE
AR [FITEE

LAI=264+7 66 KDV
estingin |:I.EL_I'I'I"I{|I

Tabla 9. Correlaciones de los datos experimentales
LAI (m2m-2) y valores NDVI, Isla Barro Colorado.

I'_'nruil: T ihn Rr:
B LA= B.06-1.10 NDV] =005
B2 LAl= I6.0-10.3 NIV .12
B3 LAl= 2.59+7. 10 NDVI .14
4 LATI= 4.02+5.00 NDV] 0.0
RS LAI= T9%+].55 NDVI fls

Con los datos de las mediciones realizadas en
los senderos del Parque Nacional Soberania (El
Espiritu del Bosque y El Charco), se realizaron
correlaciones por separado y luego se analizaron
en dos conjuntos de datos (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Correlaciones de los datos experimentales
LAI (m2m2) y valores NDVI, Parque Soberania,
senderos Espiritu del Bosque y El Charco.

Parcela Regresion .
Eapiein 5.81+3.13 NDVI 0.10
Bosguc
El Charco 1.21+10.1 NDVI 0.29
Espiritu del
Bosgue v El 335+T.01 NDVI 0.27
Charco

Las correlaciones LAI-NDVI resultantes para
los diferentes conjuntos de datos, fueron positivas
de moderadas a bajas.

4. Conclusiones

Luego de analizar los datos, se ha logrado una
correlacion empirica lineal entre el LAI y el NDVI
para bosques tropicales, segtin la ecuacion

LAl = 0.54 + 9.96NDVI (6)

Se considerd elmodelo generado conlos datosde
Avifauna en la estacién seca, debido a que presenta
una mayor correlacion entre los datos, teniendo las

3 8 IGDTECNOL()Glco

variables una correlacién positiva moderada, con
un nivel de significancia «=5%. También se calcul6
el error cuadrado medio (ECM) para la localidad de
Avifauna, el cual resultd en un valor de 0.67. Para
realizar la comparacién entre los modelos, se utilizé
el error cuadrado medio (ECM) y de esta manera se
logré un pardmetro comparable entre cada uno de
los modelos propuestos para Bh-T.

La tabla 11 presenta los resultados de la
validacién de (6) con los datos de las mediciones
realizadas del LAl en los diferentes sitios de estudio.
Se empled como funcién objeto el ECM calculado
entre la prediccion de la correlacion lineal empirica
generada y los valores medidos con el ceptometro.

Tabla 11. Validacion espacial modelo lineal propuesto
en este trabajo y las mediciones en el Parque
Nacional Soberania.

Localidad ECM
Avifauna estacion seca 0.67
Barro Colorado 1.37
Parque Nacional Soberania 1.97

Se compararon los resultados con los modelos
propuestos para Bh-T, utilizando el ECM. En la
tabla 12 se muestra un resumen de los resultados
del ECM para los sitios de estudio. Se comprobd
que en todas las localidades, el menor valor de
ECM lo representan los resultados del modelo
lineal propuesto en este trabajo segun (6).

Tabla 12. ECM basado en los valores medidos de LAI
para varios modelos LAI-NDVI, para las localidades

estudiadas.
Error Medio Cusdrado (ECM)
LAl LAl LAl LAl
ocalidad muesire  Modeln Modelo Maodelo
msdhc o Urefin Ihrahim de Pierce
lineal (2010)  (2001) {1993)
Isla Barro | 37 242 9.30 149
Lo oramdo
Seadena £ 197 464 401 185
Charco
Sendero
Espiritu del 2.01 432 517 148
Hoviague
Avwifmuna 2 il 452 639 71
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Las diferencias en los resultados la podemos
asociar a las diferencias ecoldgicas en las parcelas
de estudio, tal como se pudo demostrar en la
seccion de caracteristicas ecoldgicas. También, se
debe tomar en cuenta la diferencia en resolucién
espacial de las imdgenes usadas. Igualmente, el
analisis con imagenes del mismo sensor, es otra
manera de unificar resultados.

A pesar de que el coeficiente de correlacion
R2=0.53 de (6) representa una correlacién positiva
moderada, con un nivel de significancia a=5%,
el cual se puede considerar un poco bajo en
comparacion con los coeficientes de correlacion de

los modelos existentes [21]-[23], podemos concluir
que de acuerdo a los valores del ECM, este trabajo
presenta una ecuacién que puede correlacionar
mejor las variables LAI-NDVI en bosque himedo,
en comparacion con los otros modelos existentes.
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Resumen— Este articulo tiene como objetivo las fases
del desarrollo de una Guia de estilo orientada al disefio de
interfaces de sistemas interactivos como apoyo a la reeducacion
de las dificultades en el aprendizaje que presentan los nifios
con dislexia siguiendo el Modelo de Proceso de la Ingenieria
de la Usabilidad y la Accesibilidad desarrollado por el Dr. Toni
Granollers. Esta guia de estilo es una herramienta potente y un
punto de partida para cualquier desarrollador de aplicaciones
orientadas al apoyo de la reeducacion de las dificultades en el
aprendizaje que presentan los nifios con dislexia.

Palabras Claves— dislexia, dificultades en el aprendizaje,
quia de estilo, Interaccion persona computador, sistemas
interactivos, Modelo de Proceso de la Ingenieria de la
Usabilidad y la Accesibilidad.

Abstract— The aim of this paper is to present the phases
of the development of a Style guide oriented to interactive
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DESARROLLO DE UNA GUTA DE ESTILO PARA EL DISENO DE INTERFACES DE SISTEMAS INTERACTIVOS COMO APOYO A LA
REEDUCACION DE LOs NINOS CON DISLEXIA

1. Introduccién

ara lograr el desarrollo de esta guia de

estilo, primero se realizé una investigacién

bibliografica sistematica y se utilizaron
técnicas de investigacion de campo para definir los
lineamientos generales para el disefio de interfaces
de sistemas interactivos que apoyen la reeducacion
de las dificultades en el aprendizaje que presentan
los nifios con dislexia. Luego, basados en estos
lineamientos y en el Método de Reeducacion
Tradicional “Hurganito”, de la autora Mabel
Condemarin, se procedi6 al disefio y elaboracién de
prototipos de tipo papel y software de un sistema
interactivo para ninos de 7 a 10 afios con dislexia.

Estos prototipos fueron sometidos a una

evaluaciéon de usabilidad utilizando técnicas de
inspeccion por tres (3) perfiles de usuarios distintos:
Especialistas en Dificultades en el Aprendizaje,
Especialistas en Informatica y Nifios Disléxicos
de 7 a 10 anos de edad. Al realizar esta evaluacion
de wusabilidad, se logré la validacion de los
lineamientos generales para el disefio de interfaces
de sistemas interactivos que apoyen la reeducacion
de las dificultades en el aprendizaje, que presentan
los ninos con dislexia, determinando asi los
lineamientos finales y por ende el desarrollo de la
Guia de estilo orientada al disefio de interfaces de
sistemas interactivos, como apoyo a la reeducacién
de las dificultades en el aprendizaje que presentan
los nifios con dislexia.

2. Dislexia en Panama

La dislexia forma parte de las Necesidades
Educativas Especiales (NEE) dentro del é&rea
del lenguaje, especificamente enmarcada en los
problemas de la lectoescritura que se sitia dentro
de los trastornos del aprendizaje. Se caracteriza
por un rendimiento lector (esto es precision,
velocidad o comprensiéon de la lectura) que se
sitia sustancialmente por debajo del esperado en
funcién de la edad cronolégica, del cociente de
inteligencia y de la escolaridad propia de la edad
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del individuo. Esto se evaliia mediante pruebas
normalizadas administradas individualmente [1].

Antes de la década de los 70 en Panama no se
conocia el término Dislexia, porelloalos estudiantes
(en su gran mayoria ninos) que padecian de este
trastorno los denigraban llaméndolos “lentos”,
“perezosos”, “frescos”, y hasta “algo retardados”
en el aprendizaje. Pero, no es hasta los afos
setenta (70) que se funda el Instituto Superior de
Especializacion (ISE). En este instituto se inicia
la formaciéon de Técnicos en Dificultades en el
Aprendizaje, los cuales son especialistas en la
detecciéon y tratamiento de los nihos(as) que
padecen de trastornos de Aprendizaje (entre ellos
la dislexia).

Estos especialistas se vieron obligados a
laborar en ramas como la Estimulaciéon Temprana
en el Instituto Profesional de Habilitacion
Especial (IPHE) o estudiar otras carreras afines
como Psicologia, entre otras. Esto se da debido
a la falta de conocimiento en la poblacién sobre
los trastornos de aprendizaje. Luego, el 18 de
noviembre de 1997 bajo la ley 40 de Panam4, se
crea la Universidad Especializada de las Américas
(UDELAS). Esta Universidad acoge al ISE y mejora
la oferta académica. Surgiendo asi la Licenciatura
en Dificultades en el Aprendizaje (Lic. en DIFA). Es
aqui donde se concientiza a la comunidad sobre los
trastornos de aprendizaje y se comienza a conocer
el término dislexia en Panama.

La UDELAS desarrolla planes de acciéon
para tratar de mejorar la calidad del aprendizaje
de los nifios con dislexia. Esto se realiza por
medio de préacticas educativas, que llevan a cabo
los estudiantes de la Licenciatura en DIFA en
diferentes escuelas, localizadas en diferentes
extensiones regionales de la Universidad. También
se crea el Centro Interdisciplinario De Atencién E
Investigacion En Educacién Y Salud (CIAES).

Este Centro se crea con el propésito de ofrecer
servicios especializados en las areas de educacion,
salud y rehabilitacion. Promoviendo la prevencion,
evaluaciéon e intervenciéon de los procesos que

RIDTEC | Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.



MARIA DE JesUs Diaz QUINTERO | NATIVIDAD QUINTERO FUENTES

involucran la educacién y salud. En este centro
los estudiantes de las carreras de Fisioterapia,
Terapia Ocupacional, Terapia Respiratoria,
Fonoaudiologia, Ortesis, Protesis y Psicopedagogia
(Psicologia, Docente Integral y los especialistas
en Dificultad en el Aprendizaje) cuentan con un
lugar especializado en donde realizar sus précticas
profesionales.

Esto, a la vez, ayuda a que los nifios con
dificultades en el aprendizaje, que son captados
en las escuelas regulares, se les brinden una
atencion especializada al alcance del presupuesto
de sus padres. Puesto que existen centros y clinicas
privadas que atienden esta dificultad, pero a costos
muy elevados. En el area de la dislexia, el CIAES se
especializa en la reeducacion de las dificultades en
el aprendizaje (DIFA) que presentan estos nifios y
ninas. Esta reeducacién se lleva a cabo por medio
de métodos tradicionales: materiales impresos
(libros, folletos, material didactico, ilustraciones y
tiguras, entre otros). Estos materiales resultan ttiles
y beneficiosos, pero en ocasiones (dependiendo de
los estilos de aprendizaje) resultan mondétonos y
con poca motivacién para los nifios y nifas.

La deteccién de los nifios (as) con dificultades en
el aprendizaje (DIFA) la realiza el maestro o docente
del aula, ya que él es quien estd directamente
relacionado con su aprendizaje y cuenta con los
conocimientos necesarios para detectar que un
estudiante presenta més dificultades que sus pares.
En la figura 1 se muestra el proceso de deteccion y
tratamiento de la dislexia.

Es de suma importancia detectar los problemas
de dislexia, debido a que es un factor clave
para contribuir a su solucién y no aumentar la
problematica que en los nifos(as) subyace. Asi, en
esta labor de deteccion es crucial que el docente
descarte:

Dificultades de vision.

Dificultades de audicion.

Un coeficiente intelectual por debajo de lo normal.
Existencia de una perturbacién emocional primaria.
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e Falta de instruccion.

* Problemas de salud graves que mediaticen el
aprendizaje.

cerebrales

* Lesiones diagnosticables

puedan afectar el drea del lenguaje.

Yy que

* Diagnostico dealguinretardo grave de desarrollo.

Con estos datos de observacion, el docente, debe
remitir al nifo a servicios especializados, con el fin
que profundicen en el diagnoéstico e identifiquen
los problemas concretos que tiene el estudiante.
Algo que puede guiar el diagndstico de la dislexia,
ademdas de las dificultades de lectoescritura,
es la existencia de dificultades fonoldgicas (de
correcta repeticion de determinadas palabras) y las
dificultades de pronunciacién.
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Figura 1. Proceso de Deteccion y Tratamiento la Dislexia.

El tratamiento de la dislexia se efectiia mediante
el trabajo individualizado con los especialistas en
dificultades en el aprendizaje (Lic. en DIFA) que
vuelven a ensefarle al individuo las técnicas de
lectura, de un modo adecuado a sus posibilidades.
Este especialista debe utilizar estrategias especiales
para lograr el aprendizaje del individuo, empleando
herramientas de apoyo ttil como complemento,
variando el trabajo escolar y enfocdndose en
desarrollar las areas especificas que pueda necesitar
en especial.
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Actualmente, los especialistas realizan el
tratamiento por medio de los métodos tradicionales.
Estos métodos pueden ser materiales impresos como:
libros, folletos, material didactico, ilustraciones,
figuras, entre otros.

Entre estos materiales impresos podemos
destacar dos de los més utilizados:
¢ Hurganito, de la autora Mabel Condemarin: Este

libro es un material de trabajo facil y ameno,
que permite reforzar las dificultades para el
aprendizaje de la lectoescritura que presentan los
ninos disléxicos. Es una herramienta elemental
para el rehabilitador (especialista), maestro
de grado y padres de familia. Sus actividades
estdn disefiadas para reeducar las principales
habilidades y destrezas de la lectoescritura.
Hurganito puede ser utilizado como material de
reeducaciéon o como complemento de cualquier
método de lectura y escritura inicial.

e El Nifo Disléxico, de la autora Margarita
Nieto: Este libro muestra los conceptos basicos,
manejo oportuno para diagnoéstico y tratamiento
adecuados parala dislexia. También, proporciona
técnicas terapéuticas para la reeducacion de las
dificultades en el aprendizaje que presentan los
ninos con este trastorno.

Actualmente, en Panamd no se cuenta con
un sistema interactivo especializado en Dislexia,
que se haya desarrollado e implementado para el
tratamiento de las DIFA que presentan los nifios
con esta dificultad. Por ende, los especialistas en
DIFA en Panamd, no utilizan estas aplicaciones
para atender las dificultades de una poblaciéon de
ninos y ninas cada vez mas creciente.

3. Sistemas interactivos educativos

En computacion, un sistema es un programa o
aplicacion informética que se utiliza para realizar
tareas especificas en el 4rea de aplicacién del mismo.
Segun [2], un sistema interactivo educativo es aquel
que estéd disefiado con fines didécticos y que tiene
como objetivo imitar la labor personalizada de un
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tutor o maestro. En cambio, [3] lo entiende como
programas que apoyan funciones educativas, ya sea
en la administraciéon de procesos educativos o de
investigacion, asi como los que se desempefian en
el proceso ensenanza — aprendizaje. Por otro lado,
[4] los define como un programa computarizado
que tiene como objetivo facilitar el proceso de
ensefianza — aprendizaje con caracteristicas como
facilidad de uso, interactividad y personalizacion
de la velocidad del aprendizaje. Las caracteristicas
de este tipo de sistema, segtn [5, 6, 7] son:

* Finalidad.

* Tipo de hardware.

¢ Facilidad de uso.

* Interactividad.

¢ Capacidad de motivacion.

* Relevancia curricular.

e Versatilidad.

* Enfoque pedagogico.

¢ Orientacion.

¢ Evaluacion.

3.1 Sistema Interactivo para Personas con Dislexia

Como lo mencionamos anteriormente, la
dislexia forma parte de las necesidades educativas
especiales (NEE). Estas son dificultades que
presentan los estudiantes a la hora de acceder a
los aprendizajes sefalados en el pensum educativo
correspondiente a su edad [8]. Las NEE no son
exclusivas de un grupo determinado de estudiantes
y no siempre es una caracteristica permanente
en ellos, sino que todos los estudiantes pueden
presentar alguna dificultad en cualquier momento
de su vida escolar [9].

Estas NEE o dificultades del aprendizaje
exigen la utilizaciéon de recursos y/o actuaciones
educativas especiales adicionales a las establecidas
en el marco curricular. Es en este momento cuando
entran los sistemas interactivos, herramientas
que muchos educadores utilizan para reeducar
a los estudiantes que enfrentan dificultades

del aprendizaje. Este tipo de software varian
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dependiendo de cuan complejo o grave sea la
dificultad que presenta el estudiante. Un sistemas
interactivos para personas con NEE debe cumplir
varios parametros, dichos pardmetros deben ser
conocidos por las personas que desarrollan y
disenan este tipo de aplicaciones.

Anteriormente mencionamos quelareeducacion
de las dificultades que presentan los nifios con
dislexia en Panama, por muchos afios se harealizado
por medio de técnicas tradicionales. Estan basadas
en el uso de materiales en formato papel y lapiz
que resultan ttiles y beneficiosos, pero en ocasiones
(dependiendo de los estilos de aprendizaje) resulta
mondtona y con poca motivacion paralos nifios [10].
Debido alanecesidad de brindar un apoyoenel area
de la reeducacion de la dislexia, se ha fomentado
el uso y aplicacion de herramientas tecnoldgicas
y/o multimedia, aprovechando las ventajas de
las nuevas tecnologias de la informacién y las
comunicaciones para su aprovechamiento didactico
en los entornos de aprendizaje de la lectoescritura.
Es aqui en donde el sistemas interactivos orientado
a la dislexia entra en accion [11].

La reeducacién de la dislexia por medio de
sistemas interactivos posee grandes ventajas
sobre la reeducacion por medio de las técnicas
tradicionales. Su contribucién al aprendizaje es
altamente positiva, ya que se logra un importante
efecto de optimizacién cognitiva y metacognitiva.
Ayudan al nifo con dislexia en actividades
directamente relacionadas con la lectura. Por ello,
este tipo de sistemas debe contener actividades
centradas en el desarrollo de habilidades de
decodificacion fonoldgica, reconocimiento de
palabras, conocimiento del significado de las
palabras, entre otras estrategias. Es muy importante
la interaccion que el nifo realiza con el sistema
[12]. Ademas, estos sistemas deben incluir una
realimentacién correctivaal estudiante para que éste
pueda corregir errores cometidos. En el mercado
actual, podemos encontrar sistemas interactivos
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orientados a la reeducacién de la dislexia, pero los
mismos no poseen una consistencia en sus disenos.
Probablemente, esto se da debido a la falta de
Guias de Estilo Orientada al Diseno de Interfaces
de Sistemas interactivos de este tipo.

4. Guia de estilo

Almomento de disehar un sistemas interactivo,
debemos tener presente que el usuario tendrd una
mejor interaccién con la interfaz del sistema si
disminuimos la carga mental requerida para que
pueda realizar sus tareas. El mundo tecnolégico
avanza a pasos agigantados, por ello muchas veces
cuando una aplicacién sale al mercado, los usuarios
piden mejoras, con nuevas metaforas, nuevos
objetos y seguramente nuevos comportamientos.
En estos casos, es dificil poder mantener una
consistencia en las aplicaciones.

El Diseno Centrado en el Usuario puede
basarse en muchos y diversos principios y uno de
estos principios basicos es la consistencia. Este es
un concepto clave en la usabilidad de un sistema
informatico, debido a que se considera que un
sistema es consistente si todos los mecanismos
que se utilizan son siempre usados de la misma
manera, siempre que se utilicen y sea cual sea el
momento en el que se haga.

En su Tesis Doctoral, Granollers [13] afirma
que para lograr y asegurar una consistencia a
través de las diferentes partes de un sistema o a
través de una familia de sistemas, es dtil seguir
guias siempre que sea posible. Esto es funcional
para los desarrolladores, ya que basar sus disefios
en un conjunto de principios y directrices permite
transferir, de forma adecuada, sus conocimientos a
los usuarios de la interfaz. Por este motivo, es tan
importante para los desarrolladores de software
disponer de una guia que puedan seguir. Estas
guias se denominan Guias de Estilo y varian mucho
en sus objetivos [14].
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5. Fases para el desarrollo de la guia de estilo para
el disefio de interfaces de un sistemas interactivos
para el apoyo a la reeducacién de los nifios con
dislexia.

Las fases para el desarrollo de la Guia de Estilo
que se plantea en este articulo, son el seguimiento
de las fases planteadas por el Modelo MPIu+a
[13]. Cabe resaltar que para el desarrollo de esta
guia de estilo, las fases del modelo utilizadas son:
Ingenieria de Software (Andlisis de Requisitos y
Disefio), Prototipado y Evaluacién. Las fases son
las siguientes:

5.1 Analisis de Requisitos + Prototipado

En el modelo MPlu+a, esta fase seria la
primera fase del ciclo de vida del proceso de
desarrollo de software, el Andlisis de Requisitos
del sistema perteneciente al primer pilar del
Modelo, incorporando el segundo pilar del
Modelo, el Prototipado. Esta comprende la revision
bibliografica y el trabajo de campo realizado para
el desarrollo de la guia de estilo.

5.1.1 Revisién bibliografica sobre la reeducacion
de la dislexia, sistemas interactivos para ninos
con dislexia y guias de estilo para el desarrollo
de sistemas interactivos para el planteamiento
de los lineamientos generales para el disefio de
interfaces de sistemas interactivos que apoyen la
reeducacion de las dificultades en el aprendizaje

(DIFA) que presenten los nifos con dislexia.

Esta fase se realiz6 mediante una revision
bibliografica sistemdtica. Para realizar dicha
revision se determiné una serie de palabras clave,
fuentes y tipos de fuentes, las cuales son:

e Palabras clave: Primarias: Dislexia, Guias de
estilo;Secundarias: Reeducacién, Accesibilidad,
Usabilidad, Desarrollo, Sistemas interactivos,
Sistemas interactivos.

* Fuentes: Google Scholar, ACM Digital Library,
IEEE Xplore.
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* Tipos de fuente: Primarias: Trabajos de

investigacion pura, Articulos cientificos.
Secundarias: Tesis, Monografias, Recopilaciéon
de informacién, Articulos sobre estados del
arte, Libros especializados.

5.1.2 Trabajo de los

lineamientos

campo
generales

para definir

para el disefo de

interfaces de sistemas interactivos que apoyen la
reeducacion de las DIFA que presenten los nifios
con dislexia.

Esta fase se realiz6 mediante tres (3) técnicas de
investigacion. Para las cuales tuve que trasladarme
al lugar de trabajo de los especialistas. Estas
técnicas son:

* Entrevistas a los especialistas en Dificultades en
el Aprendizaje de la Universidad Especializada
de las Américas, sede Veraguas.

* Reuniones con los especialistas y estudiantes
de la Licenciatura en Dificultades en el
Aprendizaje de la Universidad Especializada
de las Américas, sede Veraguas.

*  Observaciones del trabajo de los especialistas en
Dificultades en el Aprendizaje en el proceso de
Reeducacion delas dificultades en el aprendizaje
que presentan los nifos con dislexia.

5.2 Diseno del Sistema + Prototipado

En el modelo MPIu+a, esta fase seria la segunda
fase del ciclo de vida del proceso de desarrollo
de software, el Disefio del sistema perteneciente
al primer pilar del Modelo, incorporando el
segundo pilar del Modelo, el Prototipado. Esta
fase comprende el disefio y la elaboraciéon del
prototipo de un sistema interactivo basado en los
lineamientos generales para el disefio de interfaces
de sistemas interactivos que apoyen la reeducacion
de las DIFA que presenten los nifios con dislexia.

5.2.1 Disefiar y elaborar el prototipo de un
sistema interactivo basado en los lineamientos
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generales para el disefo de interfaces de sistemas
interactivos que apoyen la reeducacion de las DIFA
que presenten los nifios de 7 a 10 afios con dislexia.

El sistema interactivo que se elabor6 por medio
del prototipo se denominé Sistemas interactivos
para la Dislexia (SEDI). Para su disefo, se tomo
como base: Los lineamientos generales para el
disefio de interfaces de sistemas Interactivos que
apoyen la reeducacion de las dificultades en el
aprendizaje que presentan los nifos con dislexia y
el Método Reeducativo Tradicional Hurganito de
Mabel Condemarin [15]

Para el disefio, primero se utiliz6 la técnica
de prototipado en papel. Esta técnica es de baja
fidelidad y se basa en la utilizaciéon de materiales
tan basicos como ldpiz, papel y tijeras para la
creacion de prototipos simples pero enormemente
versatiles. Este prototipo de papel se evalué de
forma personal con los especialistas en dificultades
en el aprendizaje, los cuales aportaron importantes
recomendaciones. Se tomaron en cuenta dichas
recomendaciones y se procedid6 a realizar
un prototipo de alta fidelidad bajo la técnica
prototipado en software.

Los prototipos de Software son implemen-
taciones realizadas con técnicas de programacion
del sistema interactivo propuesto, que reproducen
el funcionamiento, de una parte importante de
las funcionalidades, con el objetivo de probar
determinados aspectos del sistema final. Para
este caso, se realiz6 el prototipado software por
medio de una herramienta de prototipado de alta
fidelidad denominada Justinmind Prototyper 5.5;
esta herramienta permite visualizar y experimentar
aplicaciones informaticas antes de desarrollarlas,
logrando validar las funcionalidades de diversas
aplicaciones mediante prototipos y simulaciones.

5.3 Evaluacién + Prototipado

Siguiendo el Modelo MPIu+a, realizamos el
tercer pilar Evaluacion delausabilidad del prototipo
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software desarrollado. Esta fase constituyé un
punto clave en la validacién de los lineamientos
generales para el disefio de interfaces de sistemas
interactivos para reeducar las dificultades en el
aprendizaje que presentan los nifios con dislexia.

5.3.1 Validar, experimentalmente,loslineamientos
generales para el disefno de interfaces de sistemas
interactivos que apoyen la reeducacion de las DIFA
que presenten los nifios de 7 a 10 afos con dislexia
a través del prototipo por medio de un método de
validacion de la usabilidad.

Existe una amplia variedad de métodos de
evaluacién y validacion de la usabilidad, cada uno
de ellos utiliza determinados medios y técnicas
e intentan definir y medir diversos aspectos. Los
métodos de evaluaciéon y validacion utilizados
en este trabajo fueron: lugar de realizaciéon fue
el entorno natural del usuario bajo técnicas de
Indagacién por medio manual directamente con los
usuarios. Las técnicas de Inspeccion utilizadas son:
* Recorrido cognitivo: El recorrido cognitivo

(Cognitive Walkthrough) es un Método de

Inspeccién de la usabilidad que se centra en

evaluarenundisenosufacilidad deaprendizaje,

basicamente por exploracion y estd motivado
por la observacion que muchos usuarios
prefieren aprender software explorando sus
posibilidades. Para lograr esto se debe describir

el funcionamiento béasico del prototipo a

utilizar para la evaluacién y se enumeran las

tareas concretas a desarrollar para cada tarea
se implementa por escrito la lista integra de las
acciones necesarias para completar la tarea con

el prototipo descrito [13].
¢ Evaluacién Heuristica: El procedimiento
heuristico, en general, puede ser descrito como
el proceso en el que se resuelven problemas
a partir de una serie de reglas (heuristicas)
previamente determinadas. Esta técnica nace
de la resolucion de problemas complejos que
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requieren de un gran esfuerzo temporal y
econémico y que se pretende disminuir su
impacto encontrando soluciones que aunque
no son las Optimas son suficientemente
satisfactorias. El método consiste en analizar la
conformidad de la interfaz con unos principios
reconocidos de usabilidad (la “heuristica”)
mediante la inspeccion de varios evaluadores
expertos [13].
Se escogieron estas técnicas debido a los perfiles de
usuarios que evaluarian el prototipo, los cuales son:
¢ Especialistas en Dificultades en el Aprendizaje
* Nifos y nifas disléxicos de 7 a 10 afos que
presentan dificultades en el aprendizaje
* Especialistas en el drea de la informatica como
HCI, Disefo y Desarrollo de Software
Se desarrollaron las evaluaciones de usabilidad
segtn las técnicas seleccionadas y segtin cada perfil
de usuario. Para los especialistas en dificultades en
el aprendizaje y los especialistas en informética
se aplicaron los dos Métodos de Inspeccion
arriba descritos y para los nifios disléxicos sélo la
técnica de Recorrido Cognitivo. Los especialistas
realizaron el recorrido cognitivo e iban aportando
sus recomendaciones a medida que realizaban las
tareas descritas, luego realizaron la evaluacién
heuristica colocando las observaciones pertinentes.
Los nifios realizaron el recorrido cognitivo con
la ayuda del especialista en dificultades en el
aprendizaje (esto es debido a que el prototipo esta
disenado para que el especialista sea el guia del nifio
y trabajen en conjunto) y el evaluador realizaba los
apuntes pertinentes de sus observaciones.

6. Resultados de la validacién experimental de la
usabilidad de los lineamientos generales para el
diseno de interfaces de sistemas interactivos que
apoyen la reeducacion de las difa que presentan
los nifios con dislexia.

Debido a que contamos con dos tipos de
técnicas de evaluacion de la usabilidad, haremos
el analisis de los resultados por perfil de usuario:
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6.1 Especialistas en DIFA

1. El recorrido cognitivo que se le aplicé a
los especialistas en DIFA consta de 4 tareas
especificas utilizando el prototipo. Los usuarios
deben acceder al enlace donde se encuentra la
aplicacion, realizar las tareas descritas y marcar
con una “X” en la casilla que corresponda.
Las casillas que debian seleccionar son las
siguientes: Present frustracion, Concluyé la
tarea, Sino concluyd la tarea explique por qué.
Como podemos apreciar en la Grafica #1, entre
los resultados que nos arrojé esta evaluacion
tenemos que en las tareas 1, 2 y 3 el 100% de
los usuarios no presentaron ningtn problema
ni frustracién, pero en cuanto a la tarea 4 el
40% de los usuarios present6 frustracion. Esto
se debe a que la tarea 4 presenta un error del
sistema el cual consiste en no desplegar la
actividad y en cambio, presenta un mensaje
diciendo “Disculpe, en estos momentos no
estd disponible esta actividad” y dando una
solucion “Haga clic en el botén azul para
regresar al mend”.

Especialistas en Dificultades en el
Aprendizaje

% Presento (rustracion  ® concluyo la tarea

100%, 1009, 100
‘Mhnﬂﬁ.

(%, i
m_ N |
Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4

Graéfica 1. Analisis delos resultados del Recorrido Cognitivo
de los Especialistas en Dificultades en el Aprendizaje.

2. La evaluacién heuristica que se le aplicé a
los especialistas en DIFA consta de 6 criterios
de wusabilidad especificos, los cuales son:
Identidad, Diseno, Accesibilidad, Navegacion,
Operaciéon, Aceptacion del usuario. Para
realizar esta evaluacion, los usuarios debian
acceder al enlace donde se encuentra la
aplicacién y marcar con una “X” en la casilla
que corresponda. Las casillas que debian

RIDTEC | Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.



MARIA DE JesUs Diaz QUINTERO | NATIVIDAD QUINTERO FUENTES

seleccionar son las siguientes: Cumple, No
cumple, Observaciones. Como podemos
apreciar en la Gréfica #2, entre los resultados
que nos arrojo se puede observar que de forma
general el prototipo software cumple con todos
los items de usabilidad planteados.

Especialistas en Dificultades en el
Aprendizaje

B Cumple " No cumple
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New ptacion
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Gréfica 2. Anélisis de los resultados de la Evaluacion
Heuristica de los Especialistas en Dificultades en el
Aprendizaje.

6.2 Especialistas en Informatica

1. El recorrido cognitivo que se le aplic6 a los
especialistas en informatica consta de 4 tareas
especificas utilizando el prototipo. Los usuarios
deben acceder al enlace donde se encuentra la
aplicacion, realizar las tareas descritas y marcar
con una “X” en la casilla que corresponda.
Las casillas que debian seleccionar son las
siguientes: Present6 frustracion, Concluyé la
tarea, Sino concluyd la tarea explique por qué.
Como podemos apreciar en la Grafica #3, entre
los resultados que nos arrojé esta evaluacion
tenemos que en las tareas 1, 2 y 3 el 100% de
los usuarios no presentaron ningtn problema
ni frustracién, pero en cuanto a la tarea 4 el
20% de los usuarios present6 frustracion. Esto
se debe a que la tarea 4 presenta un error del
sistema el cual consiste en no desplegar la
actividad y en cambio, presenta un mensaje
diciendo “Disculpe, en estos momentos no
estd disponible esta actividad” y dando una
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solucion “Haga clic en el botén azul para
regresar al mena”.

Especialistas en Informatica

Tareal Tareal Tareal Taread

Presento frustracion

¥ Concluyo la tarea

Gréfica 3. Andlisis de los resultados del Recorrido Cognitivo
de los Especialistas en Informatica.

2.

La evaluacion heuristica que se le aplico
a los especialistas en Informéatica consta
de 6 criterios de usabilidad especificos, los
cuales son: Identidad, Disefo, Accesibilidad,
Navegacion, Operacién, Aceptacion del
usuario. Para realizar esta evaluacion, los
usuarios debian acceder al enlace donde se
encuentra la aplicacién y marcar con una “X”
en la casilla que corresponda. Las casillas que
debian seleccionar son las siguientes: Cumple,
No cumple, Observaciones. Como podemos
apreciar en la Gréfica #4, entre los resultados
que nos arroj6 esta evaluaciéon podemos
observar que de forma general el prototipo
software cumple con todos los items de
usabilidad planteados.

Especialistas en Informitica

Cumple = No cumple

100%; 100% 1 00% 10D %: 100%: 100
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E = = - B BE=
= [ & L -~

- z = E-u

Grafica 4 Analisis de los resultados de la Evaluacién
Heuristica de los Especialistas en Informatica.
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6.3 Ninos con Dislexia

1. El recorrido cognitivo que se les aplic6 a los
nifos de 7 a 10 afios con dislexia consta de 4
tareas especificas utilizando el prototipo. Los
usuarios (recordar que este prototipo estd
disefiado para que el especialista en DIFA
guie al nifo) deben acceder al enlace donde
se encuentra la aplicacién, realizar las tareas
descritas y el evaluador debe marcar con una
“X” en la casilla que corresponda. Las casillas
que debian seleccionar son las siguientes:
Present6 frustraciéon, Concluy6 la tarea, Sino
concluy6 la tarea explique por qué. Como
podemos apreciar en la Grafica #5, entre los
resultados que nos arroj6 esta evaluacion
tenemos que en la tarea 1 el 16% de los usuarios
presentd problemas y frustracién al realizar la
actividad, en cuanto a la tarea 2 el 32% de los
usuarios present6fS frustracion al realizar esta
actividad, pero en las tareas 3 y 4 el 100% de
los usuarios no presentaron ningtn problema
ni frustracion. Las tareas en donde los usuarios
presentaron frustracion y problemas se
debieron a la madurez lectora de los nifios,
ya que los nifios que presentaron dificultades
fueron los usuarios que tenian 7 afos.

Ninos con Dislexia

® Presentd frustracion '™ concluyd la tarea

Tarea 2

Tarea |

Gréfica 5 Andlisis de los resultados del Recorrido Cognitivo
de los Nifios con Dislexia.

50 IDDTECNOL()GICO

7. Guiade estilo orientada al disefio de interfaces
de un sistemas interactivos para el apoyo a la
reeducacién de los nifios con dislexia.

Luego de realizar la validacion de la usabilidad
de los lineamientos generales para el disefio de
interfaces de sistemas interactivos para el apoyo a
la reeducacion de las dificultades en el aprendizaje
que presentan los nifios con dislexia a través del
prototipo software desarrollado, hemos recopilado
la informacién, recomendaciones y observaciones
necesarias por parte de los usuarios del sistema
para el refinamiento de dichos lineamientos y
poder desarrollar por completo la Guia de Estilo
Orientada al Disefio de Interfaces de Sistemas
Interactivos que Apoyen la Reeducaciéon de las
Dificultades en el Aprendizaje que Presentan los
Nifios con Dislexia.

El objetivo de esta guia de estilo es el de
mantener una homogeneidad en los programas o
sistemas disefiados para el apoyo a la reeducacion
de las dificultades en el aprendizaje que presentan
los nifios y nifias con dislexia. Se pretende conservar
una coherencia de todos los sistemas en cuanto a:
¢ Lineamientos psicopedagogicos.

* Accesibilidad y usabilidad.
e Estructura y disefio de los sistemas.
¢ Cumplimiento de los estandares.

Esta guifa de estilo explica cémo cumplir
con todos los puntos anteriores. Las principales
caracteristicas de esta guia son:

7.1 Orientada al disefio de sistemas interactivos
utilizados por los especialistas en dificultades en
el aprendizaje (DIFA) como apoyo a las técnicas
de reeducacién de las DIFA que presentan los
nifnos con Dislexia.

En el proceso de toda actividad educativa que
se planifique para cualquier area del conocimiento,
se utilizan diversos medios de ensefianza que
apoyardn el trabajo del especialista o docente.
Estos pueden ser desde laminas, titeres, cuentos,

sistemas interactivos hasta otros materiales
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educativos y/o pedagogicos, que en plena
armonia, se conjugan para que el especialista de
cumplimiento a los objetivos propuestos y los
ninos se apropien de los conocimientos necesarios.
Es por ello, que esta guia de estilo estd orientada
al disefio de interfaces de sistemas interactivos
que tengan como objetivo apoyar al especialista
en dificultades en el aprendizaje, junto con otras
actividades y herramientas, en la reeducacién de
las dificultades en el aprendizaje que presentan los
ninos con dislexia.

El reeducador debe utilizar el sistema
interactivo que se desarrolle a través de esta guia,
como un apoyo o una actividad adicional a su
planeamiento reeducativo. Por ello, el reeducador
debe tener un instruccional programado para cada
nifio, dependiendo de las dificultades que éste
presente que se hayan detectado durante el proceso
de diagnostico. En otras palabras, los especialistas
seran los que guien el uso del sistema interactivo
(guia directa), ya que éste serd el que determine la
actividad que deberé realizar el nifio y serd el que
interactie con el menu de opciones del sistema.
7.2 Organizada por puntos de verificacion
divididos en prioridades.

Esta guia de estilo esta dividida por puntos de
verificacién utilizando niveles de prioridad. Estos
niveles de prioridad se establecieron basdndonos
en los niveles de prioridad establecidos por la Web
Content Accessibility Guidelines 1.0 (WCAG 1.0)
[16]. Los puntos de prioridad son los siguientes:

* Prioridad 1: Los disefiadores y desarrolladores

de sistemas interactivos orientados a
la reeducaciéon de las dificultades en el
aprendizaje que presentan los nifios con
dislexia, tienen que satisfacer este punto de
verificaciéon. De otra forma, uno o mas grupos
de usuarios encontraran imposible acceder a la
informacion del sistema. Satisfacer este punto
de verificacion es un requerimiento basico para
que algunos grupos puedan usar el sistema.
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e Prioridad 2: Los disehadores y desarrolladores
de sistemas interactivos orientados a la
reeducacién delasdificultades enelaprendizaje
que presentan los nifios con dislexia, deberfan
satisfacer este punto de verificacion. De
otra forma, uno o mas grupos de usuarios
encontrardn dificultades en el acceso a la
informacidn del sistema. Satisfacer este punto
de verificacion eliminard importantes barreras
de acceso del sistema.

* Prioridad 3: Los disehadores y desarrolladores
de sistemas interactivos orientados a la
reeducaciondelasdificultades en elaprendizaje
que presentan los ninos con dislexia, pueden
satisfacer este punto de verificaciéon. De
otra forma, uno o mas grupos de usuarios
encontrardn alguna dificultad para acceder a la
informacion del sistema. Satisfacer este punto
de verificacion mejorara la accesibilidad del
sistema.

8. Conclusiones

Luego que se realizaron las validaciones del
prototipo, llegamos a la conclusién que un sistema
de este tipo no debe presentar al usuario errores, ya
que esto lleva al usuario a un nivel de frustracion.
También, podemos recalcar que los sistemas
desarrollados bajo las normas de la Guia de Estilo
pueden cumplir con los items bésicos de usabilidad
y accesibilidad necesarias para un Sistema
Interactivo exitoso. Por otro lado, también debemos
tener claro que las actividades que se utilicen en el
sistema deben estar definidas por niveles, los cuales
van orientados a la madurez lectora de los usuarios
y el especialista en dificultades en el aprendizaje es
el que determinara la actividad que el usuario debe
realizar.
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Resumen— Los productos cdrnicos son considerados
alimentos que proporcionan proteina, altos contenidos
de grasas saturadas, sodio, y muchos de ellos contienen
conservantes artificiales como nitritos y nitratos. El desarrollo
de embutidos cocidos funcionales abarca productos con
caracteristicas tales como: bajos en sodio, bajos en grasas
saturadas, sin conservantes, sin preservantes, libres de gluten,
sin aziicar, altos en fibra, con adicién de omega 3 y probidticos.
El objetivo de esta investigacion es la utilizacion de recortes
generados de la limpieza de la pechuga y encuentro de pavo y
de la pechuga de pollo, residuos no utilizados en la industria
carnica. A partir de ellos se desarrollaron dos productos:
carne de hamburguesa y salchicha de desayuno. A la carne de
hamburquesa se le incrementé su contenido de fibra con un
3% de fibra de trigo y 0.1% de extracto de romero en polvo
como antioxidante, El sequndo producto desarrollado fue una
salchicha de desayuno con 3% de fibra y 2.5% de fermento
de aziicar como sustituto de sal. Ambos productos contienen
un valor afiadido: la hamburguesa un mayor contenido de
fibra y la salchicha un bajo contenido de sodio; de manera de
ser productos mds saludables que pueden ser ofrecidos en el
mercado nacional.

Palabras Claves— Productos cdrnicos funcionales,
hamburquesa, salchicha, fibra, bajo en sodio.
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Abstract— Meat products are considered as foods with high
content in: protein, saturated fatty acids, sodium, and many
of them contain artificial preservatives, such as nitrites and
nitrates. The development of novel functional charcuterie
includes characteristics such as: low sodium, low in saturated
fats, no preservatives, no preservatives, gluten free, and sugar
free, high in fiber, omega-3 and probiotics.

The objective of the present research is the use of meat cuts
generated from cleaning the turkey and chicken, considered
as leftover, not used in the meat industry. From these two
products were developed: hamburger and sausage breakfast.
A hamburger meat has a fiber content increased, with
3% wheat fiber and 0.1% rosemary extract powder as an
antioxidant, the second product developed was a breakfast
sausage with 3% fiber and 2.5% of sugar ferment as a salt
substitute. These products have an important added value,
containing the burger more fiber and the sausage is a low
sodium product. There are healthier products that may be
offered in domestic market.

Keywords— Functional meat products, hamburger, sausage,
fiber, low sodium.
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1. Introduccién y objetivos

a demanda por alimentos con propiedades

saludables se ha incrementado en los

ultimos afios, debido a la necesidad de una
mejor calidad de vida por parte del consumidor.
Actualmentela dieta estd conducida principalmente
a reducir el riesgo a padecer de enfermedades.
Debida a esta razén, la industria alimentaria ha
desarrollado alternativas para el cumplimento de
las nuevas necesidades del consumidor, creando el
concepto de los alimentos funcionales [1].

Un alimento funcional es todo aquel que
es semejante en apariencia fisica al alimento
convencional. Este es consumido como parte de
la dieta diaria, y contiene un componente (sea
nutriente o no) con un efecto selectivo positivo
de una o varias funciones del organismo. Ademas
de sus funciones nutricionales bdésicas, es capaz
de producir efectos metabodlicos o fisiologicos
benéficos, ttiles para mantener una buena salud
fisica y mental [2].

Los alimentos carnicos forman parte importante
de las dieta aportando proteina, vitaminas y
minerales, pero también contienen &cidos grasos
saturados, colesterol, altos niveles de sodio, nitritos
y nitratos, los cuales pueden ser precursores de
enfermedades cardiovasculares, hipertension,
cancer y obesidad. Hay una tendencia mundial a la
disminucién de estos componentes, principalmente
los niveles de grasas saturadas y sal. De hecho,
se han publicado estudios senalando que una
reducciéon de 5 gramos en la ingesta poblacional
diaria de sal podria evitar un cuarto de millon de
muertes por enfermedades cerebrovasculares y casi
tres millones por enfermedades cardiovasculares
a nivel mundial [3]. Esto ha cambiado la manera
en que los consumidores perciben esta secciéon de
alimentos, evitando o disminuyendo el consumo
de los mismos.

Para contrarrestar este efecto negativo del
consumo de alimentos carnicos, la industria se
ha visto en la obligaciéon de desarrollar nuevos

5 4 IDDTECNOL()GICO

productos con cualidades funcionales. Entre las
posibles modificaciones que se pueden realizar a
alimentos carnicos estdn: la reduccién de contenido
graso, modificacién del perfil lipidico, reduccion
de colesterol, reduccion de calorias, reduccion del
contenido de sodio, reduccién de nitritos y nitratos
y la incorporacién de ingredientes funcionales [4].

El consumo de productos carnicos a base
de pollo y pavo es generalizado, desde jamones
deshuesados de pavo hasta salchichas, al igual
que productos de pollo. Los consumidores, debido
a informacion de distintos medios, tienen la
percepcién que son mds saludables los productos
carnicos de esta procedencia. De acuerdo a valores
dereferencia delabase de datos de nutrientes segin
el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), se indica que la grasa de pavo es
la que contiene menor cantidad de acidos grasos
saturados, con excepciéon de la grasa de ganso.
También establece que son las grasas con mayor
concentracion de dacidos grasos poliinsturados
(PUFA, debido a sus siglas en inglés).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas
en inglés) ha clasificado los productos carnicos
segun su proceso de elaboracién. Esta clasificacion
distingue seis tipos de productos cdrnicos: crudos,
crudos cocidos, crudos fermentados, precocidos
cocidos, curados y secos [5]. El presente trabajo
involucra dos productos de estos tipos: un producto
crudo que es la hamburguesa y un producto crudo
cocido que es la salchicha de desayuno.

El objetivo de esta investigacion es realizar dos
productos carnicos funcionales, hamburguesa y
salchicha de desayuno, a base de recortes de pavo
y pollo, con adicién de fibra de trigo, extracto de
romero y orégano, uso de fermento de aztcar
como reemplazante de sal y endulzante con bajo
indice glicémico. A estos productos se le evaluara
su composicion fisicoquimica y microbioldgica
durante el

almacenamiento, ademas de la

aceptacion sensorial.
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2. Materiales y métodos

Sedesarrollaron dos productos: unahamburguesa
fresca y una salchicha de desayuno. Ambos contienen
igual matriz carnica en la siguiente relacion: 3:3:4
(recortes de pechuga de pollo: recorte de encuentro de
pavo: recorte de pechuga de pavo). La composicion de
los recortes se analiz6 previamente para determinar
el aporte de proteina, grasa y humedad de cada uno.
Preparacién de Productos

La hamburguesa fresca (TFB) y su control

Proceso de Elaboracién

La TFB y TFBC se elaboraron mediante la molienda
de los recortes, posterior mezclado de los mismos junto
con los demds ingredientes hasta obtener una pasta
uniforme. Las muestras se envasaron en bandejas de
poliestireno expandido cubiertas con pelicula plastica,
almacendndolas durante 7 dias a temperatura de
refrigeracion entre 2-7°C.

Tabla 2. Formulacién de Salchicha de Desayuno.

3 (1) (1)
(TFBC) se realizaron con la formulacién mostrada Ingrediente TBS(%) | TBSC(%)
en la tabla 1. La fibra de trigo, el extracto de romero Recortes de Pollo 19.70 22.62
. . Recorte de Encuentro Pavo 19.70 22.62
y el condimento de hamburguesa fueron provistos
. . . Recorte de Pechuga Pavo 26.27 30.16
por empresas de aditivos para la industria
alimentaria. La muestra control no contiene fibra Sal 0.70 1.62
. Pimienta 0.20 0.23
ni extracto de romero.
Salvia en Polvo 0.30 0.34
Tabla 1. Formulacion de carne de hamburguesa. Ajo 0.15 0.17
Pimienta Cayenne 0.07 0.08
Ingredientes TFB(%) TFBC(%)
Nuez Moscada 0.20 0.23
R Poll ) )
ccortes de Pollo 2380 27.08 Sirope de Agave 10.00 1148
Recorte de Encuentro de Pavo 23.80 27.08 Fibra de Trigo 3.00 0.00
Recorte de Pechuga de Pavo 31.73 36.10 Almidén de Papa 0.00 3.44
Fibra de Trigo 3.00 0.00 Fermento de Azucar 2.50 0.00
Extracto de Romero 0.10 0.00 Conservante 0.70 0.00
Condimento de Hamburguesa 2.75 2.75 Agua/Hielo 16.50 7.02
Agua/Hielo 14.83 7.00 Total| 100.00 100.00
Total |  100.00 100.00 Para obtener la TBS y TBSC los recortes fueron

La salchicha de desayuno (TBS) y su control
(TBSC) se elaboraron con la formulacién mostrada
enlatabla2.Lacondimentaciéonse probdendistintas
concentraciones de las especias hasta obtener la
mostrada en la tabla. El conservante utilizado
contiene extracto de orégano, romero y una mezcla
de &cidos organicos (acido lactico, acido ascérbico
y acido citrico). La muestra TBS contiene 3.00% de
tibra, 0.70% de sal, 0.70% de conservante y 10% de
sirope de agave. En comparacién con la muestra
TBSC que no contiene fibra, ni conservante, sino un
1.62% de sal, 11.48% de sirope de agave y 3.44% de
almidon de papa.
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molidos y mezclados, se ahadio la sal y la mitad de
la cantidad de agua. Luego se agreg6 el resto de los
ingredientes hasta obtener una pasta uniforme. La
pasta fue embutida en tripas de colageno calibre 18
con longitud de 5cm cada una. Se hornearon a 77°C,
y luego se enfriaron durante 24 horas. Se procedi6 a
envasar 20 unidades (aprox. 11b) en cada empaque
al vacio y se almacenaron en refrigeracion durante
52 dias.
Analisis Proximal

Todas las determinaciones analiticas fueron
realizadas por triplicado. Los valores de los
distintos parametros fueron expresados como la
media + desviacion estandar.

IDDTECNOL()Glco 5 5



Uso DE RECORTES DE PAVO Y POLLO PARA EL DESARROLLO DE PrRoDUCTOS CARNICOS FUNCIONALES

El contenido de humedad, cenizas y proteina
fue determinado de acuerdo a la metodologia
establecida por la AOAC [6]. El contenido de
lipidos fue estimado mediante la extraccion con
éter dietilico usando un sistema de Soxhlet, por 9
ciclos cada muestra. El valor del nitrégeno total fue
obtenido mediante el método de Kjeldahl. El total
de cenizas se realizé mediante el secado previo
de las muestras a 100°C y luego su incineracioén
a 550°C durante 8 horas. El indice de peréxido
se realiz6 en las muestras luego de la extraccion
de grasa mediante el método establecido por
AOCS Cd 8b-90 [7], expresando los valores como
miliequivalentes de O, / Kg de grasa.
Rendimiento de Coccién

Las carnes de hamburguesa fueron cocidas en una
plancha eléctrica a una temperatura de 300°C durante
10 minutos, de cada lado. Se registr6 la diferencia de
peso antes y posterior a la coccion. Los resultados se
expresan en porcentaje de producto final.

Se registr6 la diferencia de pesos en las
salchichas de desayuno antes y después de ser
horneadas; y durante la refrigeraciéon antes de
ser envasadas, expresando los resultados como
porcentaje de producto final.

Textura Instrumental

Se utiliz6 un texturémetro modelo TA.XT.
plus para medir la elasticidad y fuerza de corte
en las salchichas de desayuno, con velocidad
de 1 mm/s y fuerza de 40g con sonda cilindrica
de 2 mm de diametro. Las muestras se cortaron
transversalmente con una altura de 2.5 cm, y
la perforaciéon se realiz6 en el centro del corte
transversal.

Evaluacién Sensorial

Las carnes de hamburguesas se prepararon
como se describié previamente. Las muestras se
dividieron en forma homogénea y se colocaron en
envases con tapas herméticas para evitar la pérdida
de humedad. Las condiciones de conservacion,
manejo, y preparacion fueron las mismas. Las
muestras se codificaron con 3 digitos aleatorios. Se
evalud la aceptacion del panelista mediante una
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prueba pareada de preferencia con escala hedénica
de 5 puntos, donde 1 representa disgusta mucho y
5 me gusta mucho.

Las salchichas de desayuno se prepararon
en una plancha eléctrica por 10 minutos, se
tomaron las mismas medidas en cuanto al manejo
y presentacion de las muestras establecidas
previamente. Se realiz6 una prueba pareada de
preferencia. Se utiliz6 una escala hedoénica para la
evaluacién de la textura, salado, dulzor y agrado
general. En la textura 1- mala y 5- buena; salado
1-poco salado y 5- muy salado; dulzor 1- poco
dulce y 5- muy dulce; y agrado general 1-disgusta
mucho y 5 gusta mucho.

Los datos fueron sometidos a un andlisis de
varianza (ANOVA) para determinar si existia una
preferencia significativa (P<0.05) y luego se realiz6
el test de Duncan para saber si la diferencia era
significativa en cuanto a la evaluacién hedénica.

3. Resultados y discusién
Anadlisis Proximales

Los resultados obtenidos de los analisis
proximales realizados tanto para la carne de
hamburguesa y la salchicha de desayuno se
muestran en las tablas 3 y 4. En la carne de
hamburguesa no existen diferencias significativas
para los valores de humedades entre TFB y TFBC
(P<0.05), que se encuentran en 68%. Sin embargo,
en la salchicha de desayuno se encontré un mayor
valor en el contenido de humedad en la muestra
con adicién de fibra, TBS, un 4% mas que en el
control. La diferencia de proteina entre las pruebas
y los controles puede deberse a la cantidad de fibra
y agua anadida, tanto a TFB y TBS, este mismo
efecto se presenta en el contenido de grasa, el cual
disminuye. El contenido de cenizas no presenté
diferencias significativas entre las muestras y
los controles (P<0.05). En otras investigaciones
realizadas por otros autores se observa el mismo
efecto en carne de hamburguesas con adicién de
fibra de guisante y trigo [8].
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Tabla 3. Porcentaje de humedad, grasa, proteina y

cenizas de carne de hamburguesa.

Muestra | Humedad Grasa Proteina | Cenizas
TFB 67.67+1.04 | 15.09+0.49 | 16.06+0.64 | 1.74+0.07
TFBC 68.50+£1.55 |1 17.2+0.43 | 18.27+£0.83 | 1.78+0.06

*Los valores corresponden al promedio + DE

Tabla 4. Porcentaje de humedad, grasa, proteina y
cenizas de salchicha de desayuno (%).

Muestra | Humedad Grasa Proteina | Cenizas
TBS 64.13+0.85 | 4.80+0.10 | 13.29+0.73 | 2.36+0.02
TBSC 59.66+0.73 | 6.66£0.58 | 15.26+£0.41 | 2.39+0.03

*Los valores corresponden al promedio + DE

Indice de Peréxidos

Los valores para el indice de perdxidos (PV)
obtenidos para las hamburguesas se muestran
en las tabla 5. En la carne de hamburguesa TFB
se utiliz6 extracto de romero para observar su
actividad antioxidante.
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Gréfico 1. Indice de peréxido de la carne de hamburguesa
durante el tiempo de almacenamiento en refrigeracion.

Se muestra que el extracto evita la oxidacién
de las grasas. TFB present6 valores menores en
el indice de peréxidos comparado al control,
demostrando que el extracto de romero disminuye
la oxidacién. El mismo efecto de disminucién de la
peroxidacién se observé en un estudio de carnes
de hamburguesas con adiciéon de quitosano en
distintas concentraciones, donde el quitosano tiene
un gran efecto antioxidante [9].
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La prueba de indice de perdxidos fue efectuada
también en las muestras de salchicha durante
el dia 14 y el dia 35; sin embargo, no se logré
cuantificar la concentracién de peréxidos en estas
muestras debido a posibles interferencias en el
reconocimiento del punto final de la titulacion con
la solucién valorada, por lo cual no se presentan
los valores. De acuerdo a Shahidi y Zhong [10], el
método escogido de valorizar peréxidos presenta
desventajas de baja sensibilidad y posibles
interferencias, pero no contamos con otros reactivos
para la realizacion de un método diferente.

Visualmente determinamos que TBS durante
el almacenamiento present6 sinéresis, debido a la
baja retencién de agua por parte de la fibra de trigo.
El agua en exceso en el envase tuvo repercusiones
en el producto permitiendo la entrada de
oxigeno. TBSC también present6 sinéresis, pero
significativamente menor, debido a la capacidad
gelificante del almidén de papa [11], capaz de
retener el agua durante el vacio y almacenamiento.
Rendimientos de Coccién

En las carnes de hamburguesas TFBC y TFB
presentaron 70.3% vy 73.7% de rendimiento,
respectivamente, luego de ser cocidas, respaldando
los resultados obtenidos por otros autores [8],
en carnes de hamburguesas con adiciéon de fibra
de guisante y trigo, donde la adicién de esta
fibra mejoraba el rendimiento del producto.
Esto demuestra que la fibra de trigo aumenta
los rendimientos significativamente (P<0.05) en
productos frescos o crudos. En las salchichas de
desayuno, luego de ser horneadas, TBSC y TBS
presentaron rendimientos de 92.13% y 89.08%,
respectivamente. En productos precocidos, la
fibra de trigo no es capaz de retener el agua
absorbida durante el proceso, y la libera durante
la coccion, el horneado y en el envasado, por lo
cual el rendimiento de coccién es menor para la
muestra comparado con el control. El almidén
que se encuentra en el control, proporciona una
mejor capacidad de gelificacion al momento
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de alcanzar altas temperaturas, capturando el
agua. Los almidones modificados aumentan los
rendimientos en productos emulsificados como
las salchichas cuando se usan a porcentajes entre
2% y 3% del producto terminado. Sin embargo, los
almidones modificados deben usarse, junto con
otros ingredientes, para imitar las propiedades de
la grasa, cuando se formulan salchichas bajas en
grasa para poder ligar suficiente agua de manera
que el producto tenga cualidades sensoriales
aceptables [11].
Textura Instrumental

Las salchichas de desayuno fueron sometidas
a una prueba de textura para evaluar la fuerza
de rotura y la elasticidad. Los ingredientes que
influyeron directamente en los resultados fueron el
almidon de papa en TBSC y la fibra de trigo en TBS,
proporcionando texturas diferentes a cada una.

En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos
en la prueba de textura, TBSC present6 un 37%
mas dureza que TBS, dureza relacionada con la
primera mordida. Los valores obtenidos en ambos
tratamientos son significativamente menores al ser
comparados con otros estudios. Szczepaniak, et al. [12]
al realizar pruebas de compresion mediante cuchillas
de Warner-Bratzler obtuvieron valores de 23.17 N
y 20.80 N para la adicion de 7.5% y 10% de fibra de
trigo en salchichas, ambas fueron estadisticamente
menores que la muestra control 27.35N.

Tabla 5. Valores de fuerza de rotura y elasticidad para
las salchichas de desayuno.

Muestra Dureza (N) Elasticidad (mm)
TBSC 1.96+0.21 4.21+£1.07
TBS 1.43£0.40 5.48+0.80

*Los valores corresponden al promedio + DE

El tratamiento en el que se encontr6 un
mayor valor de elasticidad fue TBS, con 30.15%
mas que TBSC. El almidén de papa proporciond
caracteristicas eldsticas menores que la fibra
de trigo. Esto puede ser atribuido a su mayor
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contenido de agua, permitiéndole expandirse con
mayor facilidad. Un comportamiento similar fue
estudiado en chorizos de pescado con contenido de
almidon de tapioca al 3.5%, donde se encontraron
valores de elasticidad de 4.10 mm +0.29 [13].
Evaluacion Sensorial

No se encontraron preferencias significativas
entre el control y la muestra de hamburguesa
desarrollada. Los panelistas evaluaron con 4.06 y
4.02 en una escala heddnica de 5, respectivamente.
Igualesresultados se encontraronparalassalchichas
dedesayuno. Enlatabla7se muestranlosresultados
obtenidos. TBSC presentaba mayor dulzor, mas
no agradaba totalmente. Sin embargo, para TBS
el dulzor se encontraba adecuado, presentando
una diferencia significativa (P<0.05). En cuanto al
salado, no hubo diferencias significativas (P<0.05)
entre TBS que contenia 0.70% de sal y TBSC con
1.62%, siendo el reemplazante parcial de sal
muy eficiente. La textura si present6 diferencias
significativas (P<0.05) debido a la caracteristica de
la fibra de trigo de proporcionar una textura mas
suave y granulosa. Se han encontrado resultados
similares por Sanchez-Zapata et al. [14] con carnes
de hamburguesas adicionadas con fibra de Cyperus
esculentus (0%, 5%, 10% y 15%). Si se compara con
el almidoén, éste al gelatinizarse crea una textura
mas firme y mds agradable al producto. Pero al
evaluar el agrado general de ambas muestras, no
hubo diferencias significativas (P<0.05).

Tabla 6. Resultados de evaluacion sensorial de
salchichas de desayuno.

Muestra Dulzor Salado Textura Agrado
General
TBS 3.08 2.12 3.64 3.70
TBSC 3.54 2.08 4.30 3.88

4. Conclusiones

El uso de fibra de trigo aumenta los
rendimientos en productos frescos, mas no en
productos precocidos. Para su uso apropiado
se recomienda anadir almidén para retener
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agua. El extracto de romero y orégano funciona
eficazmente para prevenir la oxidacién lipidica,
y puede presentar un valor anadido, el cual en
sus propiedades antimicrobianas, que deben ser
estudiadas a futuro. El fermento de azdcar como
reemplazo parcial de sal, puede disminuir hasta un
50% la sal utilizada en una férmula, de manera de
producir un producto mas saludable como lo son
las salchichas de desayuno desarrolladas.
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