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Editorial

La revista SCIENTIA tiene por objeto publicar resultados de investigaciones
originales e inéditas, en ciencias naturales y exactas, ciencias de la Tierra, y
ciencias computacionales. Editada por la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado
de la Universidad de Panama, busca acrecentar y contribuir con el avance del
conocimiento cientifico y tecnoldgico a nivel nacional internacional.

Este segundo fasciculo del 2023 presenta a la comunidad cientifica (investigadores
profesores, estudiantes y profesionales consumados), cinco (5), articulos inéditos
producto del trabajo investigativo y del compromiso académico de sus autores. En
consecuencia, el legado de esta entrega ofrece en primer plano un articulo cuyo
objetivo es evaluar la resistencia de cepas bacterianas aisladas y caracterizadas
procedentes de ambientes nosocomiales. Seguidamente, a raiz de la importancia
de la identificacion confiable de los individuos para la trazabilidad en acuicultura y
los estudios de campo, en esta entrega, se discute y valora la importancia de las
etiquetas internas para mantener registros de identidad y evitar la pérdida tipica de
etiquetas externas debido a la muda en los crustaceos. También, se destaca en esta
entrega, una pesquisa cuyo objeto de estudio fue evaluar la calidad del aire,
mediante la medicién de la Biocarga microbiana (UFC/M2 hongos y bacterias),
material particulado (PM2.5 y PM 10), compuestos volatiles totales, temperatura y
humedad. Finalmente, en atencion a las lineas de investigacion de la revista, se
presentan a la comunidad cientifica dos investigaciones mas, cuyos resultados
ilustran con claridad meridiana el alcance de sus objetivos y la pertinencia del
conocimiento, como unico camino para transformar la realidad; nos referimos al
estudio sobre la percepcion de la estrategia de ensefianza con el uso de simulador
de red en las competencias técnicas de un curso de Teleinformatica en modalidad
virtual, y, la pesquisa sobre el efecto de los inductores florales en la produccién de
granos y biomasa en Cajanus cajan.

Agradecemos a cada uno de los autores por haber elegido la Revista SCIENTIA
para publicar sus trabajos, asi como a la Oficina de Publicaciones Cientifica y
Académicas, de la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado de la Universidad de
Panama por el apoyo brindado, reafirmando el compromiso con la difusion de la
ciencia en nuestro pais.

Dr. Jaime A. Rivera Solis
Director - Editor
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EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE CEPAS BACTERIANAS
AISLADAS DE AMBIENTES NOSOCOMIALES DE LA REGION DE
AZUERO.

EVALUATION OF RESISTANCE OF ISOLATED BACTERIAL
STRAINS FROM NOSOCOMIAL ENVIRONMENTS IN THE AZUERO
REGION

Alexis De La Cruz.
Universidad de Panama. Panama.
https://orcid.org/0000-0002-1938-6535

alexish2o02@hotmaill.com

DOI https://doi.org/10.48204/j.scientia.v33n2.a4056

Recepcién Aprobacién
13/02/2023 06/06//2023

Resumen

Este estudio se realizd con el objetivo de evaluar la resistencia de cepas bacterianas aisladas y
caracterizadas procedentes de ambientes nosocomiales, el mismo se realizé durante los meses de
enero y junio de 2018. Se llevé a cabo en dos Nosocomios de la Regién de Azuero, de donde se
evaluo las siguientes salas: Cuidados Intensivos, Sala de Hospitalizacion de Hombres, Sala de
Hospitalizacion de Mujeres y Cuarto de Urgencia. Las muestras fueron tomadas por la técnica de Q-
Swab, para superficies inertes y por lavado de mano para superficies vivas; y posteriormente llevadas
al laboratorio. Luego se inocularon en seis medios de cultivos selectivos, para ser caracterizadas y
se les aplico la prueba de antibiograma por la técnica de Kirby-Bauer. Se aislaron 23 cepas bacterias
de las cuales 13 correspondieron a Staphylococcus spp, dos a Escherichia coli, Enterobacter spp,
Pseudomonas spp; y cuatro Proteus spp. Las cepas que presentaron mayor resistencia a los
antibioticos fueron: Proteus spp y Staphylococcus spp con resistencia a cuatro antibioticos,

Escherichia coli resistente a tres antibiéticos, Enterobacter spp. resistente a dos antibiéticos y
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Pseudomonas spp a un antibiético. Los microorganismos que con mayor frecuencia se aislaron en
ambos hospitales fueron: Levaduras (45 % para él HA y 64 % para HB), Staphylococcus spp. Los
antibiéticos que presentaron mayor resistencia en ambos hospitales fueron Claritromicina y
Nitrofurantoina.

Palabras clave: antibioticos, cepas bacterianas, nosocomios

Abstract

Characterized bacterial strains from nosocomial environments, the same was carried out during the
months of January and June 2018. It was held in two Nosocomios of the Azuero Region, where the
following rooms were evaluated: Intensive Care, Men's Hospitalization Room, Women's
Hospitalization Room and Emergency Room. The samples were taken by the Q-Swab technique for
inert surfaces and by hand wash for living surfaces; and then taken to the lab. They were then
inoculated in six selective crop media, to be characterized and given the antibiogram test by the Kirby-
Bauer technique. 23 bacterial strains were isolated from which 13 corresponded to Staphylococcus
spp, two to Escherichia coli, Enterobacter spp., Pseudomonas spp., and four Proteus spp. The strains
that had the most resistance the antibiotics were: Proteus spp and Staphylococcus spp. with
resistance to four antibiotics, Escherichia coli resistant to three antibiotics, Enterobacter spp resistant
to two antibiotics and Pseudomonas spp. to an antibiotic. The microorganisms most commonly
isolated in both hospitals were yeasts (45% for HA and 64% for HB), Staphylococcus spp. The

antibiotics that had the most resistance in both hospitals were Clarithromycin and Nitrofurantoin.
Keywords: antibiotics, bacterial strains, nosocomial

Introduccién

Las infecciones asociadas a la atencién en salud se definen como un proceso
localizado o sistematico resultado de una reaccion adversa a la presencia de un
agente infeccioso o sus toxinas, que no estaba presente, al ingreso de la institucion
y que cumple con una serie de criterios especificos (Klevens et al., 2007).

La adquisicion de una infeccion durante su estancia en el nosocomio, le suma al
paciente una patologia inesperada, incrementa su estancia y puede dejarle
secuelas a veces irreversibles o llevarlo al fallecimiento (Ministerio de Salud Publica
de Cuba, 2012).
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La principal herramienta terapéutica con que cuenta el personal de salud para
enfrentar patologias infecciosas son los antibitticos; su valor es indiscutible, no
obstante, la creciente resistencia de los microorganismos a estos agentes, incluso
los de amplio espectro, han generado un problema de amplias dimensiones y
representa en la actualidad un desafio terapéutico (Medina et al., 2015).

Segun Becerra et al., (2009) la resistencia a los antibiéticos es una causa importante
de la prolongacion de la estancia hospitalaria, al fracasar la terapia inicial
antimicrobiana, lo que eleva el costo de hospitalizacion. El conocimiento de los
mecanismos de resistencia permitird una terapia antimicrobiana racional y dirigida,
ademas de ayudar al disefio de nuevos farmacos. La resistencia no sélo es intrinseca, sino
también adaptativa, situacion que hay que tomar en cuenta para establecer regimenes
adecuados de tratamiento.

La resistencia de las bacterias patdgenas u oportunistas a los antibioticos es un
fenbmeno progresivo que aparece luego de la introduccién de los diferentes
antibioticos, se desarrolla y se comporta en forma acumulativa en diferentes
especies, tiende a la multirresistencia y es detectable tanto en los hospitales como
en la comunidad, sobre todo en las ultimas décadas (Fica, 2014).

El problema de la resistencia a los antibiéticos es global, complejo, incluye un gran
namero de especies bacterianas de importancia médica y es de dificil control por su
multicausalidad. ElI consumo masivo de antibidticos en los dltimos 50 afios ha
creado un ambiente favorable a la seleccién de bacterias que soportan los efectos
toxicos de los antimicrobianos (Levy, 2002).

La resistencia antimicrobiana constituye una amenaza grave y cada vez mayor para
la salud publica, cada dia involucra nuevas especies bacterianas y nuevos
mecanismos de resistencia. El uso excesivo y con frecuencia de los antibacterianos
para el tratamiento de diferentes situaciones clinicas provoca modificaciones de la
ecologia bacteriana y el surgimiento de microorganismos resistentes a estos
compuestos (Machado & Murillo, 2012).

Entre los microorganismos que con mayor frecuencia causan infecciones

nosocomiales se encuentran los agentes bacterianos como: Escherichia coli,
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Pseudomona aeruginosa, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, algunas
especies de los géneros Enterobacter spp., Enterococcus spp. y Staphylococcus
coagulasa negativo (Pérez et al., 2012; Vargas., 2017)).

El propésito principal de esta investigacion es evaluar la resistencia de cepas
bacterianas aisladas y caracterizadas procedentes de ambientes nosocomiales de

la Regién de Azuero.

Materiales y métodos

En este estudio se evalué la resistencia de cepas bacterianas aisladas y
caracterizadas procedentes de ambientes nosocomiales. La cual se realizé en dos
nosocomios de la Regién de Azuero, durante los meses de enero a junio 2018; los

mismos fueron identificados como: Hospital A (HA) y Hospital B (HB).

Periodo de encuesta

Antes de dar inicio con el muestreo se realizd una encuesta en uno de los dos
nosocomios que se evalud, para conocer los antibiéticos que con mayor frecuencia
son suministrados en las salas que se escogieron para los muestreos, de la cual
fueron escogido los siguientes antibiéticos: Claritromicina, Amoxicilina,

Nitrofurantoina, Clindamicina, Trimetropin con sulfa, Cefalezina y Ciprofloxacina.

Toma de muestras

Se realiz6 un muestreo semanalmente, un hospital intercalado por cada semana.
Para tomar las muestras se utilizaron placas de metal estéril con un orificio de 10
cm x5 cm.

De cada nosocomio se tomaron muestras de superficies vivas (mano del personal
de las salas de hospitalizacion) y superficie inerte (piso, pared, cama, carrito en
urgencias) en las siguientes salas: Cuidados intensivos (Cl), Sala de Hospitalizacién
de Varones (HV), Sala de Hospitalizacién de Mujeres (HM) y Cuarto de Urgencias
(UG). Las muestras de superficies vivas se obtuvieron por lavado de mano con
Caldo Tripticasa de Soya contenido en una bolsa con cierre hermético. Las

muestras de superficies inertes se tomaron por friccion con la técnica de Q-Swab.
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Todas las muestras fueron rotuladas debidamente para su posterior traslado al

laboratorio.

Procesamiento de las muestras

Se realizaron diluciones 1en 9 mililitros (ml) en Caldo Tripticasa de Soya, luego se
inocularon 1 mililitro (ml) de las muestras en seis medios de cultivos selectivos (Agar
HPC, Agar Chromocult, Agar Cetrimide, Agar PALCAM, Agar Baird Parker y Agar
Papa Dextrosa) por el método de esparcido en plato, para ser incubadas durante 48
horas a 37 °C para crecimientos bacterianos y 30 °C para crecimientos fungicos por

un periodo de 8 dias.

Aislado de las colonias

Transcurrido los tiempos de incubacion, se observaron los crecimientos y se
registraron las caracteristicas macroscoépicas de las colonias. Segun su morfologia,
las colonias bacterianas se aislaron en Agar Tripticasa de Soya por agotamiento
celular e incubado a 37 °C por 24 horas. Luego los aislados se conservaron en tubos
inclinados con Agar Tripticasa de Soya para la siguiente fase.

Los crecimientos flngicos se aislaran segun las caracteristicas de sus colonias en
PDA, por tiempo de 8 dias a 30 °C; posteriormente se les realizé una tinciéon con

Azul de Lactofenol para percibir sus caracteristicas microscépicas.

Identificacién de las cepas

Las cepas bacterias fueron enriguecidas en Caldo Tripticasa de Soya, por un
periodo de 48 horas a 37 °C; posteriormente se inocularon en Agar Tripticasa de
Soya a 37 °C. Transcurrido el tiempo de incubacion se les realizé una tinciéon de
Gram, para conocer sus caracteristicas microscoépicas.

Se procedié a trabajar primero con las cepas que resultaron se bacilos y luego los
cocos. Los bacilos se inocularon en Agar MacConkey, con el fin de conocer las
cepas que fueran fermentadoras de la lactosa y posteriormente en Agar EMB.
Después se les aplicé una bateria de pruebas bioquimicas especificas para bacilos.
Para las cepas que resultaron cocos se cultivaron en Agar Manitol Salado e

incubadas en una serie de pruebas bioquimicas para cocos.
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Preparacién de los discos de antibioticos

Se cortaron discos de papel filtro de aproximadamente 5 mm, los mismos fueron
esterilizados. Luego se tom6 cada antibiético y fueron colocados en 100 ml de agua
destilada estéril, para ser posteriormente filtrados. Una vez filtrado todo el contenido,
se agregaron los discos por un periodo de 24 horas.

Aplicaciéon de antibiograma

Las cepas aisladas y caracterizadas se inocularon en 10 ml de solucién salina al
8% hasta obtener una turbidez equivalente al estandar 0,5 McFarland, cuya turbidez
corresponde a la concentracion de microorganismos necesarios; técnica utilizada
por Lépez y Torres, 2006. Seguidamente con la ayuda de un hisopo estéril se tomo
una suspension para ser inoculada en Agar Antibiético y se aplico la técnica de

antibiograma de Kirby-Bauer (figura A) (Bernal y Guzman, 1984).

Figura A:
Evaluacién de la Resistencia por parte de las cepas Aisladas en los dos nosocomios

4

Andlisis estadistico

Para el analisis de los datos se utilizé la prueba del coeficiente de ¢ y V de Cramer
para determinar si hay relacion entre la resistencia y la Sensibilidad de las cepas a

los antibidticos, con respecto a los nosocomios evaluados.

Resultados y Discusion
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e Resultados
Los resultados de los analisis microbiolégicos obtenidos de dos nosocomios de la

Region de Azuero, donde se evalud la resistencia y sensibilidad a diferentes
antibioticos, los cuales muestran (figura 1) que el 45 % de los microorganismos
aislados pertenece a Levaduras, el 17 % corresponde a Staphylococcus spp., 14

% a Aspergillus niger, 14 % a Proteus spp, 7 % a Pseudomonas sppy 3 % a

Enterobacter spp.

Figura 1.
Porcentaje de microorganismos aislados de muestras vivas e inertes procedentes

del Hospital A.

B Sthaphylococcus spp B Enterobacter spp
H Proteus spp B Pseudomona spp

M Hongo (Aspergillus niger) m Levaduras

Para el Hospital B resulté (figura 2) que el 64 % de los microorganismos aislados
corresponde a Levaduras, 25 % a Staphylococcus spp., 7 % a Escherichia coliy 4

% a Proteus spp.
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Figura 2.

Porcentaje de microorganismos aislados de muestras vivas e inertes procedentes

del Hospital B.

m Sthaphylococcus spp M Escherichia coli = Enterobacter spp M Levaduras

El coeficiente de ¢ determina la asociacion entre dos variables (Resistencia y
sensibilidad), con respecto a los hospitales evaluados, el cual muestra lo siguiente

para cada medicamento aplicada:
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Tabla 1:

Valor del coeficiente de ¢ y z calculada para cada uno de los antibioticos aplicados.

Antibidtico () z
Claritromicina 0,014 0,0026
Amoxicilina e
Nitrofurantoina 0,0042 0,0162
Clindamicina ~ seememememeees e
Trimetropin con Sulfa 0,0077 0,0213
Cefalecina = eememeemeeeee e
Ciprofloxacina 0,0015 0,0084

El coeficiente de ¢ y la z calculada (tabla 1) muestra que Claritromicina,
Nitrofurantoina y Trimetropin con Sulfa muestran que hay una relacion entre las
variables con respecto a los Hospitales. Mientras que Amoxicilina, Clindamicina y
Cefalexina presentaron sensibilidad en su totalidad en el Hospital B.

El coeficiente de Cramer (tabla 2), indica la asociacién entre tres variables
(Resistencia, Resistencia Intermedia, Sensibilidad) con respecto a los Hospitales, la

cual muestra una x2 tabular de 7,38.
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Tabla 2:
Coeficiente de Cramer (V de Cramer) y la x? para cada antibiotico aplicado.

Antibiético V de Cramer X?
Claritromicina 0,04438 5,58
Amoxicilina s e
Nitrofurantoina 0,03472 3,37
Clindamicina  sememmemeeeeee
Trimetropin con Sulfa 0,052 7,47
Cefalexina = memeeemeeeeees e
Ciprofloxacina 0,3007 2,53

El coeficiente de Cramer (tabla 2), muestra que Claritromicina y Nitrofurantoina
presentan una relacion de las variables con respecto a los Hospitales, para ambos
antibidticos existe mayor numero de resistencia. En cambio, Trimetropin con Sulfa
no muestra relacién entre las variables y los hospitales. Ciprofloxacina muestra una
relacion entre las variables; y Amoxicilina, Clindamicina y Cefalexina, mostraron ser
mas sensible en el Hospital B.

Al evaluar la resistencia en ambos hospitales (figura 3), muestra los antibiéticos que
causaron poco o nulo efecto sobre las cepas aisladas del Hospital A: Claritromicina,
Nitrofurantoina y Trimetropin con Sulfa. Mientras que para el Hospital B fueron:

Claritromicina, Nitrofurantoina y Clindamicina.
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Figura 3.
Resistencia de cepas bacterianas aisladas de los nosocomios Ay B a diferentes

antibioéticos.

o

(2}

Crecimiento de Colonjas Bacterianas

0
L é}(\'b
@° Sl
¥ & &
< R
B Hospital A m Hospital B
En la figura 4, muestra la evaluacion de la Sensibilidad en ambos hospitales,

la cual indica que los antibi6ticos a los que las cepas fueron méas sensibles a sus
efectos lo fueron:  Amoxicilina, Clindamicina, Cefalexina y Ciprofloxacina; tanto

para el Hospital A como para el Hospital B.
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Figura 4.
Sensibilidad de cepas bacterianas aisladas de los nosocomios A y B a diferentes

antibioticos.

Crecimiento de Colonias Bacterianas

W Hospital A m Hospital B

Las cepas que presentaron mayor resistencia (figurab) fueron: Proteus spp y
Staphylococcus spp., con resistencia a 4 antibiéticos, Escherichia coli resistente a
3 antibidtico, Enterobacter spp resistente a 2 antibidticos y Pseudomonas spp a 1
antibidtico.
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Figura 5:

Genero Bacterianos que se probaron a los distintos antibiéticos

(2}

»
n

B Sthaphylococcus spp
M Escherichia coli

= Enterobacter spp

= N w
=N W s

0.5 W Pseudomonas spp

M Proteus spp

Crecimiento de Colonias Bacterianaseje

e Discusién

En este estudio se evalué la Resistencia en cepas bacterianas aisladas y
caracterizadas procedentes de ambientes nosocomiales. El 45 % de los
microorganismos aislados en el Hospital A (Figura 1) correspondi6é a Levadurasy el
14 % a Aspergillus niger. Para el Hospital B el 64 % de los microorganismos (Figura
2) correspondi6 a Levaduras.

Se aislaron 23 cepas bacterias de las cuales 13 correspondieron a Staphylococcus
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spp., 2 a Escherichia coli, 2 Enterobacter spp, 2 Pseudomonas spp y 4 Proteus spp.
Las cepas bacterianas aisladas muestran una relacion con citado por Pérez et al.,
2012.

Durante las cuatro semanas de muestreo en el Hospital A, se evidencio la presencia
de un Hongo en las salas de Hospitalizacion el cual corresponde a Aspergillus niger
(Figura 12). En un estudio realizado por Marcano J. (2013) el cual tenia como
objetivo aislar hongos anemdfilos en el ambiente de servicios de emergencias del
Hospital Luis Daniel Beauperthuy de Cumanacoa, Estado de Sucre, Venezuela,
obtuvo que el mayor niumero de unidades formadoras de colonias correspondieron
a Aspergillus niger, Cladosporium spp., y Fusarium spp. La que la llevé a la
conclusién que se debia posiblemente a que esta area evaluada no contaba con un
sistema de aire acondicionados adecuados, causa probable de la presencia de
Aspergillus niger en las salas de Hospitalizacion del Hospital A ya que en los mismos
no funciona el sistema de aires acondicionado.

Las variaciones de la temperatura y humedad son factores importantes para el
crecimiento de flora flingica, por lo que es facil deducir que al carecer de este
sistema, el factor temperatura influya en el desarrollo de estos agentes. Por otra
parte, en el Hospital B no se presentd crecimiento fungico ya que todas sus salas
cuentan con un sistema de aires acondicionados adecuados, el cual evita la
propagacion de este hongo. Las infecciones nosocomiales estan estrechamente
vinculadas a la calidad de la atencion en los hospitales; por otro lado, los gérmenes
estan relacionados con la epidemiologia de las instituciones y el pais (Bafios et al.,
2015).

Los antibiéticos que son mas utilizados para el tratamiento de diferentes infecciones
dentro de los nosocomios evaluados son: Claritromicina, Amoxicilina,
Nitrofurantoina, Clindamicina, Trimetropin con Sulfa, Cefalexina y Ciprofloxacina. Al
evaluar la resistencia de las cepas bacterianas a éstos antibidtico (figura 5) muestra
gue Claritromicina, Nitrofurantoina y Trimetropin con Sulfa; presentaron el mayor
namero de Resistencia, lo cual no son los hace ser la mejor opcion al recetar un

tratamiento para combatir una infeccibn de origen nosocomial. Asi mismo se
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encontré que Amoxicilina, Clindamicina, Cefalexina y Ciprofloxacina; presentaron
mayor numero de sensibilidad (figura 6).

El coeficiente de ¢ (tabla 2) y la V de Cramer (tabla 3) muestran que existe una
relacion entre las variables evaluadas y los Hospitales, para los siguientes
antibioticos: Claritromicina, Nitrofurantoina y Ciprofloxacina; mientras que
Amoxicilina, Clindamicina y Cefalexina, presentaron el 100 % de Sensibilidad ante

las cepas y Trimetropin con Sulfa no presentd asociacion con las variables.

Al evaluar la resistencias y sensibilidad de las cepas a distintos antibioticos (Figura
3y 4) muestran que Claritromicina, Nitrofurantoina, Trimetropin con sulfa fueron mas
resistentes; mientras que Amoxicilina, Clindamicina, Cefalexina y Ciprofloxacina
fueron mas sensibles. las cepas que presentaron mayor resistencia fueron: Proteus
spp, Staphylococcus spp y Escherichia coli. (Gallardo, 2019; Mendoza, 2019)

Los resultados presentados en este estudio reflejan la necesidad de hacer mejoras
en las salas de hospitalizacion en el Hospital A e instalar un nuevo sistema de aires
acondicionados para que las mismas cuenten con temperaturas éptimas para evitar

la proliferacién de hongos dentro de las instalaciones.

Conclusiones

- Se aislaron diferentes cepas bacterianas entre las cuales estan:
Staphylococcus spp., Proteus spp., Pseudomonas spp., Enterobacter spp.,
hongo (Aspergillus niger) y Levaduras.

- Staphylococcus spp y Proteus spp presentaron mayor resistencia a los
antibioticos. Mientras que Pseudomonas spp presentd mayor sensibilidad a
los antibioticos.

- Los antibiodticos que presentaron mayor resistencia en ambos hospitales
fueron Claritromicina y Nitrofurantoina.

- Los microorganismos que con mayor frecuencia se aislaron en ambos
hospitales fueron: Levaduras (45 % para el HA y 64 % para HB),
Staphylococcus spp.
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Resumen
La trazabilidad en acuicultura y estudios de campo requiere identificacion confiable de los individuos.
Las etiguetas internas pueden ayudar a mantener registros de identidad y evitar la pérdida tipica de
etiquetas externas debido a la muda en los crustaceos. Aqui presentamos el primer intento de
implantar etiguetas de transpondedor integrado pasivo (PIT) en el cangrejo azul (Cardisoma
crassum), en cautiverio, para evaluar su efecto en el estado de salud y su influencia en el peso vy la
mortalidad. Adicionalmente, la temperatura durante el experimento en cautiverio fue registrada para
evaluar su efecto en la condicién de los cangrejos. Las etiquetas PIT se implantaron por inyeccion
en la base del cuarto pereiépodo. El cangrejo marcado mas pequefio fue de 55,26 mm de ancho de
cefalotorax; todos los cangrejos retuvieron los implantes hasta el término. La supervivencia fue del

77,8 % y no hubo diferencias en el peso y en el factor de condicion como resultado de la implantacion
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de la etiqueta. El deterioro de la condicién del cangrejo se correlaciond con el estrés térmico. Un
mayor desarrollo de la acuicultura debe controlar el estrés térmico en cautiverio para reducir la
mortalidad. Las etiquetas PIT sirvieron como un medio confiable para la identificacion individual de
cangrejos azules.

Palabras clave: Cangrejo azul, cefalotorax, estrés por calor, sobrevivencia, peso

Abstract
Traceability in aquaculture and field studies requires reliable individual identification. Internal tags can
aid identity record keeping and prevent typical external tag loss due to molting in Crustaceans. Here
we present the first attempt at implanting passive integrated transponder (PIT) tags in the blue crab
(Cardisoma crassum), in captivity, to evaluate their effect on general condition, weight, and mortality.
Additionally, temperature records were logged during the experiment to evaluate its effect on crab
condition. PIT tags were implanted by injection through the base of the fourth pereiopod. All crabs
retained tags to term, and the smallest surviving tagged crab was 55.26 mm in cephalothorax width.
Survival was 77.8%, and there was no difference in weight or condition factor as a result of tag
implantation. Deteriorating crab condition was correlated with heat stress. Further aquaculture
development must control heat stress in captivity to reduce mortality. PIT tags served as a reliable

means for individual blue crab identification.

Keywords: Blue crab, cephalothorax, heat stress, survival, weight

Introduction

Accurate individual identification is key for aquaculture research and
production farms (Foote et al., 2018; Fuller and McEntire, 2013; Rasal et al., 2021).
Several techniques have been used to tag individual animals for the purpose of
studying their movement, habitat use, behavior, physiology and survival (Haddaway
et al., 2011; Lauzon-Guay and Scheibling, 2008; Lombardo and Rojas, 2022).

In crustaceans, several external and internal tagging methods have been
developed for the accurate identification of individuals (Haddaway et al., 2011; Sato
et al., 2020). Such methods have been applied to study behavior (Drew et al., 2012;
Rondeau and Sainte-Marie, 2016), population density (Skurdal et al., 1992),
migration (Smith et al., 2001), site fidelity (Forsee and Albrecht, 2012; Goshima et
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al., 1978; Moraes-Costa and Schwamborn, 2018) and growth (Sato et al., 2013,
2020; Ulmestrand and Eggert, 2001).

External tagging in crustaceans has limitations due to periodic moulting
(Mclay, 2015), where individuals discard the exoskeleton, which may result in loss
of external tags (Haddaway et al., 2011; Sato et al., 2020). In contrast, internal
tagging methods show high retention rates with minimal drawbacks (Sato et al.,
2013), and do not show detrimental effects in the individual (Foote et al., 2018; Fuller
and McEntire, 2013; Haddaway et al., 2011; Moraes-Costa and Schwamborn, 2018).
Furthermore, internal tagging methods in crustaceans include microwire tags,
(Sharp et al., 2000), visible elastomer implants and alphanumeric internal tags (Dinh
et al., 2012; Haddaway et al., 2011), as well as passive integrated transponder (PIT)
tags (Drew et al.,, 2012; Forsee and Albrecht, 2012; Haddaway et al., 2011,
Meynecke et al., 2015; Moraes-Costa and Schwamborn, 2018; Sato et al., 2013).

PIT tags consist of an electronic microchip encased in a biocompatible
material, (e.g., glass or surgical grade plastic). Transponders can be programmed
with an infinite number of unique codes, do not require battery, and thus have
unlimited life expectancy (Drew et al., 2012). Through a scanner, the distinctive code
embedded in PIT tags can be read when energized by an electromagnetic field. This
allows detecting and identifying animals carrying tags, without destructive sampling
(Sato et al., 2013). Tags are placed internally via injection, therefore the risk of tag
loss at moulting is significantly reduced compared with external tags (Moraes-Costa
and Schwamborn, 2018).

The Blue Crab Cardisoma crassum, Smith 1870 is an important fishery
resource and common resident of mangrove ecosystems in the Panamanian Pacific
(Lombardo and Rojas, 2022; Vega et al., 2018). To date, aquaculture of C. crassum
remains undeveloped in the country and there are only two published studies on C.
crassum from Panama. Vega et al., (2018) described the blue crab artisanal fishery,
while Lombardo and Rojas (2022) provided the first report of burrow fidelity in C.
crassum, from the northeastern side of the Montijo Gulf. In the latter, burrow fidelity

was evaluated with a mark-recapture method using an external mark of enamel paint
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(Fig. 1A). This allowed tracking of individuals for a limited time period that ended with
the onset of moulting and/or when individuals sealed themselves inside burrows (Fig.
1B) by placing a mud plug at the burrow entrance (Lombardo and Rojas, 2022). The
above scenario implies that studies requiring extended follow-up of individuals in
captivity or in the wild might be limited because the identity of post-moult and
reemerging blue crabs (externally marked) is uncertain due to mark loss or burrow
ownership changes prior to burrow plugging (Lombardo and Rojas, 2022). In this
context, internally implanted PIT tags would allow accurate individual identity
tracking over long time periods without the risk associated with external tag loss.

In Panama, the fishery of blue crab is not regulated (A. Vega, per. commun.,
2020). This generates urgency for research where the identity and fate of individuals
is tracked in studies spanning multiple seasons. This can be achieved by PIT
tagging, to shed light over unresolved behavioral ecology and life history traits of the
blue crab, including resource management and aquaculture development. For
example, reliable identity tracking is necessary in advanced breeding programs
under targeted mating based on pedigree and/or other traits such as disease loading
(Foote et al., 2018; Rasal et al., 2021). Also, follow-up of individual changes in
behavior across seasons might be useful for resource management because
changes in behavior can affect the vulnerability of a species to overharvesting
(Moraes-Costa and Schwamborn, 2018; Schwamborn and Moraes-Costa, 2021);
thus, accuracy in tracking individual identity is of paramount importance.

In light of the above, and considering PIT tagging has not been attempted in
this species, our main objective was to test tag retention and evaluate its effect on
Cardisoma crassum overall condition in order to determine its feasibility for use in

future research to learn more about this valuable fishery resource.
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Figure 1.

Cardisoma crassum external marking method and sampling criteria. A. Enamel
paint over cephalothorax for individual identification. B. Burrow mud plug at
entrance. C, D. Feces pellets outside burrow entrance and Avicennia germinans
fruit remains as signs of crab activity. E, F. Wooden artisanal traps for sampling.
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Methods

Sampling protocol

The experiment, conducted in captivity, employed crabs sampled from Hicaco
(7.64944°N -81.19967°E), in Sonda, Veraguas, from February to March 2022. To
acquire the sample, burrows in the field were selected based on visual confirmation
of occupation and recent activity signs at the entrance. Burrow occupation signs
include freshly excavated mud outside the burrow, fresh feces pellets and/or fresh
plant remains on entrance (Fig. 1C, D). When a burrow met these criteria, a wooden
trap was set (Fig. 1E, F) to capture crabs. Once trapped, the sex of crabs was
determined by the shape of the abdomen (Fischer et al., 1995), and if females were
carrying eggs, they were excluded from the sample and released. This precautionary
measure was taken to avoid potential confounding effects arising from factors such
as mortality risk and significant weight fluctuations resulting from dislodging of the
egg mass. Crabs missing no more than two pereiopods, chelae or a combination of
both were deemed acceptable. Immobilized individuals were placed in lidded
containers with water saturated sponges for transportation to the holding facility in

Santiago Veraguas (Fig. 2A), no longer than 48 hours after capture.

Experimental settings in captivity

On arrival to the holding facility, crabs with evident signs of lethargy were
excluded from the experiment. Crabs were held by the sides of the carapace (Fig.
3) and their sex and handedness (side of major chela) were verified, while biometric
variables such as, cephalothorax width (CW), cephalothorax length (CL), chela
height (QH) and chela length (QL) were measured with a digital vernier caliper (0.1
mm). As crabs exhibit a highly agitated response to handling, individuals were first
marked by applying quick-drying white enamel to their cephalothorax. Subsequently,
the crabs were weighed by placing them inside a plastic container on a digital scale,
accurate to 0.01 grams. Once the measurement was recorded, the crabs were

promptly released into their designated holding tank without any further physical
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contact.

Crabs were sorted and placed inside 23 L capacity lidded tanks, with 100 ml
of brackish water and provided with clay pots as shelter. Tanks were raised above
ground in wooden pallets (1 m x 1.20 m x 0.16 m) under the shade (Fig. 2A, B),
where external, as well as temperature inside holding tanks was recorded
(February—April) with data loggers (AZ 88163). The diet consisted of yuca (Manihot
esculenta), maize (Zea mays), carrot (Daucus carota), cucumber (Cucumis sativus),
watermelon (Citrullus lanatus), mango (Mangifera indica) and coconut (Cocos
nucifera). Holding tanks were cleaned and food items offered ad libitum at 48-hour

intervals and regular photoperiod.

Figure 2.

Experimental settings for PIT tag effect assessment in Cardisoma crassum. A.
Crab holding tanks (23 L), equipped with weighted lids for secure closure.
Ventilation was allowed by placing a 4 cm wooden spacer under the lid. B. Internal
holding conditions. Crabs were provided with clay pots for shelter; food items were
placed in front of individuals.
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Tag implantation

After an acclimation period of three days, the condition of crabs was evaluated
using Mayze et al., (2014) liveliness index followed by tag implantation, where in the
“very slow" state, the crabs are nearing death, characterized by legs that offer no
resistance to external force and non-responsive pincers. The response to touch of
the eye stalks is negligible, and there may be signs such as drooping mouth parts
and foaming from the mouth. In the "slow" state, the subject displays slow movement
of its legs with slight resistance to force, while the chelae exhibit a slow response;
the eye stalk response is also diminished. Conversely, in the "lively" state, the legs
of crabs exhibit quick movement with resistance to force, and the pincers are strong
and active; eye stalks show a fast response to the touch. Finally, in the "very lively"
state, the subject's legs demonstrate strength, with precise and forceful digging of
the tips. The chelae are notably active and aggressive, while the eye stalk response
is rapid; crabs might lunge at objects in a threat display. Prior to tag injection, crabs
were submerged in an ice water bath (16—18 C°) until sedated (90-120 seconds) to
reduce stress and facilitate the procedure. PIT tags type FDX-B (Biomark Mini HPTS,
dimensions: 8 mm x 1.4 mm) were implanted into the base of the fourth pereiopod
of crabs (Moraes-Costa and Schwamborn, 2018) by means of injection (Biomark
MK165 Implanter syringe) with a 16-gauge needle (Fig. 3A, B). The injection was
located in either side (right or left) of the crab avoiding the site of missing pereiopods
or budding scars. The 15-digit ID number of tags was detected at close range with a
portable pet microchip scanner (Smoostart 134.2 kHz) (Fig. 3C, D).

Once implanted the ID number of each individual was confirmed with the
scanner and then returned to their respective holding tanks. Survival, tag retention
and liveliness (Mayze et al., 2014) were evaluated at 48-hour intervals during 33
days by ocular inspection, scanner readings and display of normal signs of activity,
such as startle reflex, rising chelae, aggressive lunging of the chelae and body, and

overall escape response to handling.
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Data analysis

The sex ratio of individuals in the sample was evaluated with the Chi-square
goodness of fit test. Biometric data was sorted and tabulated for standard descriptive
purposes. Length and weight differences between sexes were assessed with the
Student t-test. The relationship between biometric variable predictors CL, QH, QL,
TW and CW (response) was analyzed with regression (least squares). The objective
of the analysis was to construct a model that could identify the most suitable
predictor(s) for CW (Dixon and Massey, 1957). This approach was adopted due to
the significance of CW as a proxy measure for assessing most crab fisheries.

The model was fitted by stepwise process (a = 0.15), according to the P-value
of terms and predictor significance diagnostic by Pareto standardized effects plot.
Weight was used as a proxy for general crab condition and indicator of tag effect.
The weight (g) of crabs was measured at four stages within the 33-day experimental
period and later compared with one-way ANOVA. Crabs were weighted in the third
day after the acclimation period, and then after PIT tag implantation at 17, 26 and 31

days.
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Figure 3.

Tag implantation procedure in Cardisoma crassum. A. Biomark Mini HPT8 PIT tag
measuring 8 mm x 1.4 mm. B. Tag detail with antenna copper wire coil and casing.
C. Tag implantation with applicator syringe and 16-gauge needle to the base of the
fourth pereiopod. D. Close range scanner for PIT tag detection. E. Scanner display
screen with 15-digit ID number.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/




(®
<§>@3<|thn

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

Individuals were monitored every 48 hours and the survival-mortality
proportion recorded. To compare these proportions, a hypothesis test was run using
the difference in said proportions along a 95% confidence interval (C.l.) and
corresponding P-value. The consistency of the observed mortality proportion is of
importance to determine if it is acceptable; at least not to exceed the upper bound of
a 95% confidence interval. Such interval including the observed population
proportion was calculated and its upper bound used as cut-off value for the
hypothesis Z-test. This particular test sought to determine if the observed proportion
would statistically exceed the hypothesized proportion, thus providing insight in the
expected mortality as a result of PIT tagging. The effect of temperature over the
proportions of crabs in each condition category of the lively index was explored with
the Pearson correlation.

The relationship between cephalothorax width and weight (CW-TW) was
estimated using the equation for the potential function (Table 1). Since the CW-TW
is not linear, and weight variability increases as individual length increase, a log-10
transformation was used (Froese, 2006; Ogle, 2016; Ogle et al., 2021). The slopes
were tested for their inclusion in the isometric (b = 3) or allometric growth range
(negative allometric; b < 3 or positive allometric; b > 3) by computing a t-test and P-

value (Dixon and Massey, 1957; Froese, 2006) with the equation:
3—b
)
Sb

where the number three represents the cut-off value for when the null
hypothesis is true, “b” is the observed slope value and Sy is its estimated standard
error (from regression analysis). Furthermore, after data transformation, slopes and
intercepts of cephalothorax width (CW) and weight (TW) were used to calculate three
condition indexes, before and after tag implant. Fulton’s (k) condition index (Fulton,
1902), Ricker’s modified condition index (Ricker, 1975) and LeCren’s (kn) relative
condition index (Huxley, 1950; Le Cren, 1951), were used to infer the general status
and effect of PIT tag implantation in our sample (Table 1). The resulting values
before and after the implantation of PIT tags were compared, for each index, with
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the two-sample Student t-test.

It is unknown if confinement or sex-related differences may have an effect on
crab stress levels that might produce limb loss. To explore whether these factors
and limb loss had any connection, the proportion of complete individuals and those
with missing limbs were counted; the Chi-square test was used to determine if there
was significant difference between proportions. The weight gain of individuals was
compared (Student t-test) to explore potential difference due to sex or limb loss. Data
was organized using a spreadsheet in MS Excel and processed with Minitab19

statistical software.

Table 1.

Formulae for Cardisoma crassum cephalothorax width-weight relationship (CW-TW)
and condition index (k). Letters “a” and “b” are the exponential forms of the intercept
and slope, from the logarithmic length-weight equation (Le Cren, 1951), TW is the
total weight and CW, the cephalothorax width.

Vol. 33, N° 2, julio-diciembre, 2023 ISSN L 2710 - 7647

Regression parameters

Index Equation Before PIT tag After PIT tag
implant implant
Potential b
: TW=a-CW (b) (a) (b) (a)
function

Fulton's (k) k= 1000= (TW/CW?) Pooled 2.782 0.001164 2.778 0.001195

Ricker’s k=1000+ (TW/CW") Male 2761 0.001278 2.754 0.001327

LeCren’s K,=TW/(a*CW") Female 2.845 0.000894 2.867 0.000825
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Results

Biometry

A total of 36 blue crabs were captured from February to March 2022 of which,
25 were males and 11 females (no gravid females found) with a statistically uneven
sex ratio of 2.3:1 (Chi-square goodness of fit test, 2 = 5.44, P = 0.02). Pooled mean
CW was 67.63 £ 7.78 mm (54.56-83.42 mm, N = 36), while the average TW was
148.92 + 49.51 g (76.41-284.79 g, N = 36). Male CW averaged 69.16 + 8.11 mm
(55.26—-83.42 mm, N = 25) and 64.15 + 5.91 mm for females (54.56—76.09 mm, N =
11) (Table 2). When comparing biometric variables between sexes, males were
larger and heavier than females (CW, t = 2.08, d.f. = 26, P = 0.05; QL, t = 3.44, d.f.
=32,P=0.002; QH, t=2.27,d.f. =26, P =0.03; TW, t = 2.24, d.f. =29, P = 0.03),
except for CL where the means were not significantly different (Student t-test, t =
1.49,d.f. =25, P =0.15).

The relationship between the biometric variable predictors (CL, QH, QL and
TW) and the response (CW) was confirmed in the regression model (r*> = 0.9716,
Fe,33 = 564.52, P < 0.001). Model fitting by stepwise selection indicated that the
best predictors for crab CW in our sample were CL (r2 =0.9632, F,34) = 352.28, P
<0.001), TW (r2=0.9341, Fa,34 = 482.19, P < 0.001), and QL (r2=0.7743, F(1,33) =
113.18, P = 0.004), while QH did not contribute significantly to the fit (r2 = 0.4942;
Fig.4).
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Figure 4.

Relationship between biometric variables in Cardisoma crassum from Hicaco,
Sona, Veraguas, Panama Pacific. Cephalothorax width (CW), cephalothorax length
(CL), chela height (QH), chela length (QL) and total weight (TW). Weight is reported

in grams, while the rest of variables are in millimeters.
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Table 2.

Cardisoma crassum descriptive statistics from Hicaco, Veraguas, Panama.
Cephalothorax width (CW), cephalothorax length (CL), chela height (QH), chela
length (QL), total weight (TW), and Standard deviation (SD); all in millimeters (mm)

Mean + SD Minimum- Maximum
Variable
) ? d ?
CwW 69.16 + 8.11 64.15 +5.91 55.26-83.42 54.56-76.09
CL 56.63 + 6.61 53.67 +4.89 45.63-68.93 47.46-62.91
QL 65.36 + 13.74 53.36 + 7.13 38.77-90.21 35.61-63.63
QH 34.88 + 7.96 29.59 +5.63 17.63-47.6 16.33-35.9
TW 158.8 +52.9 126.47 + 32.54 86.2-284.8 76.41-186.17

The cephalothorax width-weight relationship was significant for the pooled
data, while in general, blue crabs showed allometric growth provided the slope was
not significantly different from b = 3 (Student t-test, t = -2.13, df = 34, P = 0.040).
However, when the slopes for each sex were tested separately, P-values larger than
a=0.05 were obtained (& P =0.087, @ P =0.404), indicating isometric growth (Table
3).
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Table 3.
Relationship between cephalothorax width and weight (CW-WR), and allometry test
on Cardisoma crassum, from Hicaco, Veraguas, Panama. Cephalothorax width

(CW) in millimeters, total weight (TW) in grams, intercept (a), slope (b) from equation.

t-test
CW-WR Linear regression equation r2 allometry TW=a-Lb
(Ho: b =3)
t=-2.13,
0.96,
Pooled log(TW) =-2.934 + 2.782:log(CW) df =34, 0.00116 - L2782
P <0.001
P =0.040
t=-1.79,
0.95,
3 log(TW) = -2.893 + 2.761-log(CW) df=23,  0.00128 - L2761
P <0.001
P =0.087
t=-0.87,
0.97,
? log(TW) = -3.048 + 2.845:log(CW) df = 9, 0.00089 - | 2845
P <0.001
P =0.404

The 40.63% of crabs in the sample had missing appendages (pereiopods or
chela) from the field, where 31.25% of males and 9.38% of females were missing
appendages. There was no association between crab sex and the proportion of
complete to incomplete individuals (Chi-square test for independence, y? = 0.54, P
= 0.46). The proportion of crabs with the major chela on the left side of the body
reached 46.88%, while 40.63% had it on the right side, although crab handedness
was not skewed (Chi-square goodness of fit test, ¥? = 0.14, P = 0.71) and also not
associated to crab sex (Chi-square test for independence, 32 =0.08, P = 0.96). There
were four instances (12.5%) of homochely, one female and 3 males; however,
individuals in our sample were predominantly heterochelous (Chi-square goodness
of fit test, y? = 18, P < 0.001).
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Blue crab survival

Subjects did not manifest adverse effects of PIT tag implantation and, in
general, sedated crabs showed no stress signs as a result of needle insertion
through the arthrodial membrane. After needle retrieval, a minute amount of
haemolymph leaked through the punctured membrane; however, tags were retained
in all individuals and no evident signs of infection or rejection response were
identified. The CW of the smallest surviving tagged crabs was 55.26 mm and 57.81
mm for males and females, respectively.

The 77.8% of crabs survived PIT tag implantation without change in behavior.
In contrast, mortality reached 22.2% (five males and three females) through the
experimental period (Fig. 5). The difference between these two proportions (dif. =
0.56, 95% C.l. = 0.36-0.75) was significant (Z = 5.67, P < 0.001). The 95%
confidence interval of the observed mortality proportion was 0.10-0.39. When the
observed mortality proportion was contrasted against the upper bound of its
confidence interval, the observed proportion resulted significantly smaller than the
hypothesized proportion (Exact method, P = 0.04).

Average air temperature during the experimental period of 33 days was 28.32
+ 0.96 °C (26.00-30.20 °C), while the minimum and the maximum reached 21.77 +
1.54 °C (18.40-25.00 °C) and 34.85 + 1.42 °C (28.20-37.20 °C), respectively.
Continuous temperature readings from inside holding tanks showed crabs were
exposed to temperatures over 30 °C for an average of 9 h, daily (Fig. 6). Maximum
temperatures were significantly correlated with the percentage of individuals
entering status categories leading to death. When the temperature increased, a
significantly increasing number of crabs entered the lively to very slow condition.
These crabs were previously in very lively condition; however, when the temperature
increased their condition deteriorated, as indicated by a negative correlation
between the proportion of very lively crabs and increasing temperature (r = -0.62; P
=0.031; Table 4).
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Table 4.

Pearson correlations for maximum temperatures (°C) and condition index
categories in captive Cardisoma crassum from Hicaco, Veraguas, Panama.

ISSN L 2710 - 7647

Condition index Correlation 95% ClI for p P-Value
Dead 0.232 (-0.394, 0.711) 0.468
Very slow 0.737 (0.283, 0.921) 0.006
Slow 0.596 (0.034, 0.872) 0.041
Lively 0.571 (-0.005, 0.862) 0.053
Very lively -0.622 (-0.881, -0.074) 0.031
Figure 5.

Cardisoma crassum condition and mortality in captivity. Upper panel represents
percentage individuals in very lively condition (blank), while the bars bellow contain
percentages of lively (diagonal lines), slow (cross), very slow (gray) and dead (black)

[

individuals. Injection day is ID6, and the line in the secondary “y” axis is the maximum

temperature °C.
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Temperature from inside Cardisoma crassum holding tanks. Background symbolizes

night (black), early morning and evening (gray), morning and late afternoon (light

gray), noon and afternoon (blank). Square markers correspond to February records;

triangle and circle indicate March and April temperatures, respectively. Dotted line

is 30 °C reference.
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Weight and condition factor response to PIT tag implant

At the start of the experiment, blue crabs weighted in average 148.92 + 49.51
g (76.41-284.79 g, N = 36), while at the end their average weight was 157.39 *
51.22 g (88.07-288.03 g, N = 29). Crabs that augmented their weight (81.25 %) had
a mean gain of 4.51+ 2.91g (0.17-11.79 g, N = 26), while those that lost weight
(18.75 %) had an average loss of 4.91 + 2.65 g (1.78-8.61 g, N = 6).

However, there was no significant difference in mean weight among the four
measurements in response to PIT tag implantation (one-way ANOVA, F3,125 = 0.17,
P < 0.913) (Fig. 7). There was no difference between the sexes (Student t-test, t = -
0.33, df = 24, P = 0.74), nor between complete individuals and those missing
appendages in weight gains (Student t-test, t = 0.35, df = 24, P = 0.73).
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Figure 7.
Captive Cardisoma crassum weight response to PIT tag implantation. Black dots in

boxes represent the mean for each weight-in period, and AF is days after tag implant.
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Measurements within the 33 day experimental period

There was no difference between condition factor means: Fulton (Student t-
test, t = -0.45, df = 64, P = 0.658), Ricker (Student t-test, t = -1.63, df = 63, P =
0.108), and LeCren (Student t-test, t = -0.001, df = 64, P = 0.996) before and after
PIT tag implantation (Table 5).
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Table 5.

Condition factors before and after PIT tag implant in captive Cardisoma crassum

from Hicaco, Veraguas, Panama.

ISSN L 2710 - 7647

Time Condition factor Mean £ SD Minimum Maximum

Fulton's (k) 0.467 £ 0.032
Before PIT tag

0.387

0.511

molant Ricker's modified (k) 1.167 £0.077  0.990 1.295
implan
LeCren’s relative (kn) 1.002 +0.066  0.851 1.112
Fulton's (k) 0.471+£0.034 0.405 0.540
After PIT tag _ N
molant Ricker's modified (k) 1.198 £0.081  1.053 1.364
implan
LeCren’s relative (kn) 1.002 +0.068  0.881 1.141

There was no significant difference between male and female condition
factors before PIT tag implantation, except in Ricker's modified condition index
(Student t-test, t = 13.03, df = 34, P < 0.001). The same result was obtained while

comparing male and female condition factors after PIT tag implantation (Student t-

test, t = 18.46, df = 23, P < 0.001; Fig. 8).
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Figure 8.

Cardisoma crassum condition factor response before -after PIT tag implantation
and individual’s sex in captivity. A. Fulton’s condition factor. B. Ricker’'s modified
condition factor. C. LeCren’s condition factor. Black dots represent condition factor
means for each period.
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Discussion

This is the first time implantation of PIT tags was attempted successfully in C.
crassum. Abnormal crab behavior was not observed, and there were no detectable
PIT tag effects in weight or any of the three condition factors calculated before and
after tag implantation. A difference between sexes was detected through Ricker’s
condition factor; most likely inherent to body allometry, not condition before and after
implantation. In this regard, a small difference in the regression coefficient “b”
between sexes could generate large differences in the calculation of this condition
factor (Moghaddam et al., 2015). In this study the regression coefficient “b” in
females was higher than that of males, causing denominator inflation (Ricker, 1975),
which resulted in smaller female condition factor values.

Even though the mortality rate in our experiment reached 22%, the causes for
mortality might not have been directly related to the injection or PIT tags themselves.
For example, instances of mortality were unlikely due to miscalculation of needle
optimal length insertion, as necropsy revealed tags were retained in muscle tissue,
at the coxa, without signs of infection or damage to the abdominal cavity. This pattern
was observed in individuals that survived to term as well as those of premature
death. Haemolymph loss as a result of injection was also an unlikely cause of death,
as the amount leaked was negligible among individuals.

Diet was also an unlikely cause for mortality in our experiment since all food
items offered were consumed and there was no difference between the four weight-
ins. However, we observed differences in appetite within the experimental period,
particularly in warm days; feeding activity was low. A portion of individuals seemed
to recover but others registered decaying liveliness index scores (Mayze et al., 2014)
following such warm days. Moreover, the results point to the importance of high
temperatures during the experiment as a factor in the observed mortality proportion.

High temperature and elapsed exposure time (average 9h daily) might have
an effect on blue crab dehydration. This is of particular interest for development of
aquaculture practices since an increase in dehydration levels leads to a reduction of

food intake in Gecarcinid and Fiddler crabs (da Silva et al., 2020; McGaw et al.,
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2019). Heat stress plays an important role in Cardisoma crassum ecology, as in the
wild, their habits and fidelity to their burrow may contribute to heat stress avoidance
by remaining deep inside burrows, plugging burrow entrances in dry season and
becoming active only during cooler night time periods or in rainy season (Lombardo
and Rojas, 2022). This pattern is repeated in Fiddler crab species where rising
temperature increased the time spent inside burrows (da Silva et al., 2020). Overall,
long term heat stress may compromise energy supply, growth, and survival of
animals (Portner et al., 2017).

Under the current experimental conditions, the mortality proportion would
likely remain as low as 10% and under 39% with a 95% confidence level. However,
if holding conditions were improved to minimize heat stress, particularly during dry
season, lower mortality in research for aquaculture development could be achieved
in this species. For instance, PIT tag implantation can be used to advance longer
holding times as molting and mating in captivity have not been reported in C.
crassum. These features of the blue crab’s life history are critical to developing
breeding programs and determine the potential for aquaculture of the species.

Long term molting in Cardisoma guanhumi, a closely related species, can be
conductive to internal tag loss (Moraes-Costa and Schwamborn, 2018); thus, longer
experimental periods should be tested with PIT tag implanted C. crassum
individuals, in both captivity and the field, in order to assess long term tag efficiency.

In line with previous studies (Vega et al., 2018; Zambrano y Olivares, 2020),
males were larger and heavier than females in our sample. Compared to eastern
Montijo Gulf populations studied by Vega et al. (2018) and Lombardo and Rojas
(2022), sampled C. crassum from the western Montijo Gulf (Hicaco) were larger.
Furthermore, we found that the isometric relationship between carapace width (CW)
and total weight (TW) in Cardisoma crassum was stronger in females, possibly
indicating a subtle size difference between the sexes within our sample. This
discrepancy could be attributed to variations in the development of body structures.
Notably, the female abdomen plays a crucial role in protecting and facilitating egg

hatching, leading to changes throughout its allometric development upon reaching
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sexual maturity (Hartnoll, 1974). The sexual dimorphism observed in the abdomen
stems from functional differences in male and female pleopods, resulting in a larger
carapace length for female crabs (Hartnoll, 1974; Mclay, 2015). These significant
biometric differences may contribute to the more "rounded” cephalothorax observed
in female specimens. Consequently, the carapace width and weight increase at
almost the same rate, which accounts for the observed CW-TW isometric
relationship in females.

Furthermore, we determined a male biased sex ratio; a common condition in
crustaceans (Wenner, 1972). Studies published for panamanian populations of C.
crassum have reported a male biased (Vega et al., 2018) and an even sex ratio
(Lombardo and Rojas, 2022). In the case of Hicaco, fishermen indicated that blue
crabs are not their main target, a statement confirmed by unavailability of crabs in
local markets due to low demand. Normally, fishing mortality eliminates large
individuals from the population first; thus, in this case, as there is marked body size
asymmetry favoring males, the low fishing mortality (Aleman et al., 2018; Vega et
al., 2018; Zambrano y Olivares, 2020), such as in Hicaco, could explain the overall
observed size difference and male biased sex ratio in our sample. These arguments
should be considered with care, provided size differences as well as the skewed sex
ratios might be indicative of population level differences that warrant further

research.

Conclusions
Overall, PIT tags appear to be a suitable tagging method for use in C.
crassum, without negative effects in weight, condition or behavioral features

alongside high retention rates and manageable mortality rates.
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Resumen
La calidad del aire en el interior de un edificio es funcién de una serie de parametros que incluyen la
calidad del aire exterior, la compartimentacién, el disefio del sistema de aire acondicionado, las
condiciones de funcionamiento, la presencia y magnitud de fuentes contaminantes. El objetivo de
este trabajo de investigacién fue evaluar la calidad del aire en el edificio de Entomologia de la
Universidad de Panamd, mediante la medicion de la Biocarga microbiana (UFC/M3 hongos y
bacterias), material particulado (PM2.5 y PM 10), compuestos volatiles totales, temperatura y
humedad. Se empled el equipo SAS DUO HEAD para el muestreo microbiano del aire y un aparato
de calidad de aire Temptop para los parametros fisicoquimicos de calidad del aire en los tres pisos
que componen el Edificio. Durante el estudio se determiné que la Biocarga microbiana del edificio
era mayor que la del exterior lo cual implicaba contaminacién y posibles riesgos ocupacionales; se
determiné variaciones estadisticamente significas entre los pisos y el periodo de muestreo. Se
encontraron niveles de TVOC y HCOH fuera del rango saludable. La contaminacion de la calidad
interior del aire pudo estar relacionada a la actividad de reparacion/remodelacion realizada en el area

durante el periodo de estudio.

Palabras clave: Biocarga microbiana, compuestos volatiles totales, materia particulada (PM2.5, PM
10), SAS DUO HEAD

Abstrac
The quality of the air inside a building is a function of a series of parameters that include the quality
of the outside air, the compartmentation, the design of the air conditioning system, the operating
conditions, the presence and magnitude of polluting sources. The objective of this research work was
to evaluate the air quality in the Entomology building of the University of Panama, by measuring the
microbial bioburden (UFC/M3 fungi and bacteria), particulate matter (PM2.5 and PM 10), total volatile
compounds, temperature and humidity. The SAS DUO HEAD equipment was used for microbial air
sampling and a Temptop air quality device for the physicochemical parameters of air quality on the
three floors that make up the Building. During the study it was determined that the microbial bioburden
of the building was greater than that of the exterior, which implied contamination and possible

occupational risks; statistically significant variations were determined between the floors and the
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sampling period. TVOC and HCOH levels were found outside the healthy range. The contamination
of the indoor air quality could be related to the repair/remodeling activity carried out in the area during
the study period.

Keywords: Microbial bioburden, total volatile compounds, particulate matter (PM2.5, PM 10), SAS
DUO HEAD

INTRODUCCION

El tema de la calidad del aire en interiores (CAl) suele aplicarse a ambientes de
interior no industriales: edificios de oficinas, edificios publicos (colegios, hospitales,
teatros, restaurantes, etc.) y viviendas particulares. La calidad del aire en el interior
de un edificio es funcion de una serie de parametros que incluyen la calidad del aire
exterior, la compartimentacion, el disefio del sistema de aire acondicionado, las
condiciones en que este sistema trabaja, la presencia de fuentes contaminantes y
su magnitud (Nathanson, 1993).

La mala calidad de aire de interiores surge principalmente por condiciones
inadecuadas de humedad, temperatura, circulacién del aire y la presencia de
contaminantes tanto quimicos como biolégicos (bacterias y hongos). Estos
contaminantes provienen de las actividades que se desarrollan interna y
externamente al edificio, de los materiales de construccion y tipo de mobiliario
(Shelton et al., 2002; Hospodsky, 2012). El componente de contaminacion por
hongos y bacterias es uno de los mas importantes determinantes de la CAl (OMS,
2009) y que contribuye al llamado Sindrome del Edificio Enfermo (SEE) que
incapacita a muchas personas en el mundo con sintomas tales como irritaciones de
las mucosas (0jo, nariz, garganta), dolores de cabeza, alergias, somnolenciay fatiga
mental (Burge, 1990; Kreiss, 1990).

Puesto que los microorganismos se transmiten como bioaerosoles en el aire, el
monitoreo de bioaerosoles mediante muestreadores activos de aire constituye el
estandar para determinar su nivel (Fradkin, 1987). La cantidad de bacterias y

hongos se mide en términos de unidades formadoras de colonia por metro cubico
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(UFC/M3) y esto es lo que se conoce como la biocarga. La misma debe ser mas
baja en el interior comparada al exterior (Nathanson, 1993).

En la Universidad de Panamé& se han presentado varios eventos que han
comprometido la CAl, relacionados a la biocarga microbiana y que han puesto en
riesgo la salud de profesores, administrativos y estudiantes. El 31 de julio de 2002
los edificios de Curundd (Domo, Campus Harmodio Arias Madrid) sufrieron una
interrupcion eléctrica que duré varias semanas, lo que aument6 la humedad y
temperatura en ese ambiente cerrado. A la primera semana del corte eléctrico hubo
hospitalizacion de funcionarios que se expusieron a ese ambiente. Puga et al.
(2002) evaluaron la presencia de hongos en el aire interior identificando Aspergillus
spp. Y Penicillium como los contaminantes dominantes. En el 2005, se realizé el
primer monitoreo de CAl en el edificio de Ciencias Biologicas (Puga y Cornejo, 2005)
donde se evalud el efecto de la aplicacion de un desinfectante ambiental en el
sistema de distribucion de aire acondicionado. Esto a raiz de reportes de manchas
de hongos en las paredes y eventos de alergias en los ocupantes. Antes de la
aplicacion del desinfectante ambiental se detecté un nivel de biocarga microbiana
interior muy alto, asi como también valores de humedad relativa mayores al 60% lo
cual es una condicion favorable para el crecimiento de hongos. Una semana
después de la aplicacién del desinfectante, se determin6 que la biocarga microbiana
del interior del edificio se habia reducido significativamente respecto al exterior; es
decir, lo ideal. En el 2007 (Puga y Cornejo, 2007) se realiz6 el segundo estudio de
CAl en el edificio de Ciencias Biol6gicas. Nuevamente se encontraron signos
visibles de crecimiento de mohos en paredes y en las ventanas del sistema de
distribucion de aire acondicionado. Este nuevo estudio revel6 que la biocarga de
hongos eran casi el doble de lo observado en el 2005. También se identifico la
presencia del hongo Cladosporium herbarum, el cual es reportado como uno de los
hongos alergénicos mas importantes (Breitenbach y Nobbe, 2002).

En otros estudios de CAl realizados en la Universidad de Panama también se midio
exclusivamente la biocarga de hongos y bacterias. Pérez y Martinez (2002)

utilizando un muestreador de aire Andersen con placas de Petrifilm, encontraron
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niveles bajos de Biocarga microbiana en el aire interior del Edificio de Laboratorios
Cientificos de la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado. Avila (2009) utilizando
un muestreador cout-tac de superficies determinod niveles altos de hongos en las
paredes internas del edificio de la Escuela de Biologia de la Universidad de Panama.
Documento prevalencia de hongos dematiaceos, Aspergillus spp y Fusarium spp.
Gonzélez (2011) utilizando un muestreador de aire SAS100 evalu6 la carga
microbiana en 7 salones (incluyendo oficina de la direccion) de la Escuela de
Biologia y reporté niveles en el rango de no saludable. Documento la prevalencia
de los hongos contaminantes Penicillium spp., Aspergillus spp. y Fusarium spp. El
edificio de Biologia se puede considerar como un edificio enfermo y que requiere
intervencién sanitaria.

Estos ejemplos demuestran la importancia del monitoreo rutinario de la calidad
microbiolégica del aire de interiores dando un punto inicial de referencia, de utilidad
para la prevencion y correccion de problemas de contaminacion en ambientes
cerrados. Sobre todo, sefialan la necesidad de que éstos se ejecuten de manera
rutinaria con la herramienta cientifica apropiada. Por esta razén, se propuso
continuar el monitoreo microbiolégico en el edificio de Entomologia de la VIP
ocupado por administrativos, profesores, investigadores y estudiantes. En esta
ocasion se incorpord, ademas, una herramienta para evaluar componentes de

contaminacion quimica y de materia particulada.
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METODOLOGIA

Area de estudio

El edificio de Entomologia alberga al Programa Centroamericano de Maestria en
Entomologia (PCMENT), inicié actividades académicas en 1998, desde entonces
ha formado profesionales de las ciencias entomoldgicas provenientes de paises de
Centro y Sur América. Es un edificio de tres pisos: 27 cubiculos de trabajo, tres
aulas de clases (tedricas, practicas), un salén de computo, un espacio para la
coleccion entomolégica de referencia y dos laboratorios especializados de
toxicologia y fisiologia, respectivamente. En el periodo del estudio, el edificio estaba
bajo un proceso de remodelacién gracias a un fondo de Infraestructura otorgado por

la Secretaria Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion (SENACYT).

Evaluacion fisica del area de estudio
Se realiz6 una inspeccion fisica del area evaluando la presencia de manchas y
humedad en las paredes, estado del cielo raso, ventilacion, limpieza del piso y de

muebles sin uso.

Trabajo de campo

La evaluacién de la biocarga de bacterias y hongos se realiz6 mediante el
muestreador de aire SAS-DUO HEAD 360, adquirido por la Vicerrectoria de
Investigacion y Postgrado, asignado al Laboratorio de Biotecnologia Microbiana. En
este muestreador el aire absorbido es impactado sobre la superficie de medios de
cultivos microbiolégicos para la deteccién de hongos y bacterias viables en el aire.
Se utiliz6 PDA (agar papa dextrosa), para cultivo y conteo de hongos; PCA (agar de
recuento en placa) para cultivo y conteo de bacterias. Se tomaron dos muestreas
replicadas de aire de 100L en cada una de 2 posiciones equidistantes de cada piso
para un total de 800L/piso. A su vez, se tomaron 4 muestras en la entrada del edificio
como control externo. Simultaneamente se emple6 el Temtop LKC para evaluar los
parametros fisicoquimicos: formaldehido (HCHO), compuestos organicos volatiles
totales (TVOC), conteo de particulas PM 2.5y 10, temperatura y humedad.
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Trabajo de laboratorio

Una vez realizado el muestreo de aire sobre la superficie de los platos de cultivo,
los platos para hongos fueron incubados por 3 dias a 28°C y los de bacterias a 37°C
por 2 dias.

Se procedio a los conteos de colonias primero a las 48 horas y luego a las 72 horas,
los conteos fueron corregidos de acuerdo con el cuadro estadistico para este
propésito y se calculdé el nimero de microorganismos por m3 de aire segin
instrucciones del fabricante (Manual Operativo del SAS-DUO).

Los hongos fueron identificados a nivel de género mediante microscopia y empleo

de claves de referencia (Larone, 1995); las bacterias solo fueron contadas.

Anélisis estadistico

Se empled estadistica descriptiva para resumir las variables y poder visualizar los
datos cuantitativamente. Para comparar la presencia de microorganismos (bacterias
y hongos) en el edificio, se utilizé6 un ANOVA con arreglo factorial. Para evaluar la
asociacion entre las variables fisicas (humedad y temperatura) con respecto a la
presencia de los microorganismos, se realizd un andlisis de correlacion de Pearson.
Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante Excel y STATISTICA 7. Las
variables independientes en este experimento fueron: pasillos y pisos; las variables
dependientes fueron bacterias, hongos, % humedad, temperatura, compuestos

volatiles.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion fisica del area
El 4rea de estudio se encontré en una situacién de remodelacion solo en la planta
baja durante las semanas de muestreo. Este piso fue el mas transitado y cuenta con
reservados donde se almacenan muestras de insectos en cajas entomologicas.
Los pisos, paredes y techos de los niveles 1y 2 presentaban signos de humedad,

pintura desprendida polvo, ductos de ventilacién sucios, cielo raso manchado con
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signos de crecimiento de hongos.

Identificacién de principales géneros de hongos

De 260 muestras seleccionadas, se identific6 con mayor frecuencia Aspergillus spp.
y Penicillum spp., y en menor frecuencia Rhizopus spp. y Fusarium spp.
Interesantemente, Aspergillus spp. y Penicillium spp. se presentaron en los 3 pisos
mientras que Rhizopus spp. y Fusarium spp solo en los pisos 1y 2. Aspergillus y
Penicillium no solo son los contaminantes fungicos mas abundantes en interiores
sino también a los que se asocia con alergias y otros trastornos respiratorios
(Guarro, 2012; Simmon-Nobbe et al. 2008)

Determinacion de la biocarga de hongos y bacterias en los pisos del edificio

Uno de los principales resultados fue la determinacién de mayor biocarga de hongos
y bacterias en el interior respecto al exterior (Cuadro 1). Posiblemente esto se debe
a que en el exterior se mantiene un flujo de aire constante, mientras que en el interior
se tenia un sistema deficiente de ventilacién, poco mantenimiento y acumulacion de
superficies en mal estado (mesas con humedad, cielo raso en mal estado, paredes

con pinturas de mala calidad).
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Tabla 1.
Promedios de UFC en el interior y en el exterior.

Promedio UFC Interior Semana 1 Promedio UFC Exterior Semana 1
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1972.5 171.2 505 315

2 916.2 95
3 592.5 151.2
Promedio UFC Interior Semana 2 Promedio UFC Exterior Semana 2
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1276.2 120 1235 137.5
2 895 38.7
3 802.5 57.5
Promedio UFC Interior Semana 3 Promedio UFC Exterior Semana 3
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1397.5 301 302 155
2 1632.5 95
3 5154 98.7
Promedio UFC Interior Semana 4 Promedio UFC Exterior Semana 4
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 2601 162.5 1800 62.5
2 945 113.7
3 1806.2 75
Promedio UFC Interior Semana 5 Promedio UFC Exterior Semana 5
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 728.7 351.2 530 180
2 510 271.2
3 600 212.5

Para hongos comunes (no patégenos) no se ha establecido un valor universal de
riesgo (Hayleeyesus y Manaye, 2014); se establecen valores que indican
contaminacion y por ende posibles riesgos a la salud. La asociacion de Calidad de
Aire de Interiores establece un nivel de 300 UFC/m3 mientras que la OSHA
establece 1000 UFC/m3 (OSHA, 1994; IAQA 1996). Sin embargo, estudios en
edificios escolares mostraron una relacion positiva entre la exposicion a propagulos
de hongos a concentraciones de 260 a 1297 CFU/M3 y afecciones respiratorias en
los estudiantes (Sadrizadeh et al., 2022). También se ha reportado correlacion entre
humedad, presencia de hongos y un aumento en 30-50% en afectaciones
respiratorias (Fisk et al., 2007). Bajo cualquiera de estos criterios el nivel de hongos
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encontrado en el presente estudio estuvo fuera de rango y pudo presentar un riesgo
para la salud de los ocupantes del edificio. La contaminacion por hongos en
espacios interiores es tan generalizada que algunos autores como Cabral (2010)
plantean que éstos pueden ser considerados como bioindicadores de

contaminacion de interiores.

Evaluamos dos componentes de contaminacién microbioldgica: hongos y bacterias.
Los resultados para hongos muestran que existen diferencias estadisticamente
significativas (F= 73.751, p= 0.0000, gl= 2) respecto a la biocarga por piso, lo cual
se puede apreciar en la Fig. 2, Cuadro 2 y Cuadro 3. La biocarga de hongos fue
significativamente mayor en la planta baja (PB) que en los pisos superiores. La
planta baja es el punto de entrada al edificio que esta en constante intercambio con
el exterior por el ingreso de personas en el transcurso del dia. También se
detectaron variaciones estadisticamente significativas (F=25.765, p=0.0000, gl: 9)
en la Biocarga por periodos de muestreos (Figura 1, Cuadro 2). En la Fig. 1 se
observa que enlas semanas 7y 8 se presentan los valores mas altos en la biocarga
y lo cual pudo estar relacionado con la intensidad de los trabajos de mantenimiento/
reparacion en el area. Por otro lado, al finalizar estos trabajos y con la disminucion
de bioaerosoles en el aire durante las semanas 9 y 10 se presenté la Biocarga mas

baja.
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Figura 1.
Sitio de muestreo F1 (pasillos) Vs. UFC/m3 de hongos.
Current effect: F(9, 60)=25.765, p=0.0000
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Figura 2.
Muestras tomadas Vs. UFC/m3 de hongos.

Current effect: F(2, 60)=73.751, p=_00000
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Tabla 2.
Prueba univariada de significancia para UFC/m? de hongos.
SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 156050055 1 156050055 1768.037 0.000000
"F1" 13018846 2 6509423 73.751 0.000000
"F2" 51377 1 51377 0.582 0.448479
"F3" 20466442 9 2274049 25.765 0.000000
"F1"*F2" 74248 2 37124 0.421 0.658566
"F1"*F3" 29962404 18 1664578 18.860 0.000000
"F2"*"E3" 5075593 9 563955 6.390 0.000003
"F1U* 2R3 5975339 18 331963 3.761 0.000056
Error 5295704 60 88262
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Tabla 3.
Post comparacion de medias para UFC/m? de hongos.
F1 {1} {2} {3}
1595.2 999.75 826.07
1 PB 0.000117 0.000117
2 P1 0.000117 0.030034
3 P2 0.000117 0.030034

Respecto al nivel de UFC/m3 por periodos de muestreo, se puede apreciar que en
las semanas 2, 4, 5, 6, 7 y 8 la Biocarga de hongos sobrepasa las 1000 UFC/m3.
Los resultados para bacterias son similares y siguen el mismo patrén que los
obtenidos para hongos; se presentan variaciones estadisticamente significativas en
la Biocarga por piso (F= 28.8265, p= 0.0000, gl=2) y por periodo de muestreo (F=
15.4229, p= 0.0000, gl= 9); ver Figuras 3 y 4; Cuadros 5 y 6. Sobresalen las
siguientes diferencias:

1. En el nivel de biocarga de hongos, la escala de medicién es de 200 a 2000
UFC/m3; mientras que, en bacterias, la escala es de 60 a 350 UFC/m3. Es
decir, que hubo mas hongos que bacterias en el periodo de estudio. Esto es
muy contrastante con lo reportado por Hayleeyesus y Manaye (2014) quienes
reportaron concentraciones similares de hongos y bacterias en el aire interno
de 8 biblioteca universitarias.

2. En los muestreos 9 y 10, la carga de UFC/m? para los hongos fue la mas
baja, mientras que, para las bacterias, los resultados fueron los mas altos.
En este periodo de finalizacion de las reparaciones, también el nivel exterior
de bacteria tuvo su valor mayor (Cuadro 1); como la fuente mas importante
de bacteria en los edificios es el flujo personas ( Hayleeyesus y Manaye,
2014), su aumento se puede explicar en funcion del ingreso de personas y
también por el flujo de aire hacia el interior con la apertura del edificio.
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Sitio de muestreo F1 (pasillos) Vs. UFC/m3 de bacterias.
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Figura 4.
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Muestras tomadas Vs. UFC/m3 de bacterias.
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Tabla 5.

Prueba univariada de significancia para UFC/m3 de bacterias.

SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 2858253 1 2858253 612.7017 0.000000
"F1" 268952 2 134476 28.8265 0.000000
"F2" 18750 1 18750 4.0193 0.049501
"F3" 647530 9 71948 15.4229 0.000000
"F1"*F2" 6795 2 3398 0.7283 0.486949
"F1"*"F3" 282765 18 15709 3.3675 0.000210
"F2" M E3" 126400 9 14044 3.0106 0.004972
"F1"FF2"*"F3" 195455 18 10859 2.3277 0.007653
Error 279900 60 4665
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Tabla 6.
Post comparacion de medias para UFC/m3 de bacterias.
F1 {1} {2} {3}
221.25 122.75 119.00

1 PB 0.000117 0.000117
2 P1 0.000117 0.967411
3 P2 0.000117 0.967411

Relacion entre temperaturay humedad con la Biocarga.

El trabajo experimental con microorganismos ha de tener en cuenta los factores
ambientales, es decir, una serie de agentes fisicos y quimicos que modifican la
velocidad de crecimiento. Tanto la temperatura como la humedad afectan el
crecimiento, su capacidad de reproduccion y presencia de estos microorganismos
(Frankel et al. 2012). Enfocamos en determinar si existia algun tipo de correlaciéon
demostrable entre los pardmetros ambientales antes sefialados y la biocarga
UFC/m?3 de hongos o bacterias en el edificio.

Figura 5.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de hongos.

UFC/m3 vs. Humedad
UFC/m3 = 3503.2 - 31.83 * Humedad

Correlation: r = - 3075
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Al comparar las UFC/m3 de hongos con los distintos parametros ambientales
(Figura 5; Cuadros 7 y 8), el analisis de regresion mdltiple indica una relacion lineal
entre las variables biocarga de hongos y humedad (F=2.488684, gl= 7, r=-0.3075).
La correlacion es altamente significativa (p= 0.020566). Este resultado concuerda
con un estudio realizado en Brasil (Johansson et al., 2014) donde se demuestra que
el crecimiento fungico esté relacionado tanto a los componentes de los materiales

estructurales como a las condiciones ambientales.

;Zglrzgc’)n multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de hongos.
Sums of df Mean F p-level
Squares Squares
Regress. 10757688 7 1536813 2.488684 0.020566
Residual 69162265 112 617520
Total 79919954
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Tabla 8.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de hongos.
Beta Std.Err. B Std.Err.  t(112) p-level
of Beta of B

Intercept 2662.010 1424.382 1.86889 0.064251
PM 2.5 -0.056357 0.088361 -0.004 0.006 -0.63780 0.524906
PM 10 -0.101618 0.089599 -0.006 0.005 -1.13414 0.259158
Total -0.061835 0.092796 -0.068 0.102 -0.66636 0.506550
part.
HCHO -0.089179 0.090513 -0.004 0.004 -0.98527 0.326616
TVOC -0.060354 0.088826 -0.003 0.004 -0.67946 0.498245
Temp. 0.097200 0.090316 51.385 47.746 1.07623 0.284139
Humedad -0.280466 0.091502 -29.035 9.473 -3.06515 0.002727

Por otra parte, cuando se trata de las UFC/m3de bacterias (Gréfica 6; Cuadros 9y

10), el analisis de regresion indica una relacién lineal entre las variables

(F=2.559127, gl= 7, r= -.2305). Siendo en esta oportunidad la temperatura la

variable que resulta significativa en el modelo. La correlacion entre la biocarga de

bacterias y la temperatura es altamente significativa (p=0.017515).
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Figura 6.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de bacterias.
UFC/m3 vs. Temp.
UFC/m3 = 615.24 - 18.42 * Temp.
Correlation: r = -.2305
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Tabla 9.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de bacterias.
Sums of df Mean F p-level
Squares Squares
Regress. 251863 7 35980.49 2.559127 0.017515
Residual 1574683 112 14059.67
Total 1826547
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Tabla 10.

Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de bacterias.

Beta Std.Err. B Std.Err. t (112) p-level
of Beta of B

Intercept 789.4713 214.9257 3.67323 0.000369
PM 2.5 0.060201 0.088193 0.0006 0.0009 0.68260 0.496269
PM 10 -0.048014 0.089429  -0.0004 0.0008 -0.53690 0.592402
Total 0.162934 0.092619 0.0270 0.0154 1.75918 0.081278
part.

HCHO 0.016064 0.090341 0.0001 0.0007 0.17782 0.859188
TVOC -0.160124 0.088657 -0.0012 0.0007 -1.80610 0.073588
Temp. -0.219478 0.090144 -17.5408 7.2043 -2.43475 0.016481
Humedad -0.175327 0.091328 -2.7440 1.4293 -1.91975 0.057433

Medicion de contaminantes quimicos HCHO, TVOC y materia particulada.

Los compuestos voléatiles organicos totales (TVOC) son agentes quimicos de
contaminacion considerados peligrosos para la salud humana. El formaldehido
(HCHO) es uno de estos compuestos volatiles que es irritantes al sistema

respiratorio y considerado carcinogénico en seres humanos (Pollution, 1989).

Los compuestos TCOV y el HCOH proceden de fuentes muy diversas. Los procesos
bioldgicos pueden ser una fuente en el aire exterior, por ejemplo, procesos en el

metabolismo de plantas o procesos de descomposicion y degradacion. Otras

fuentes en el aire exterior incluyen procesos técnicos en los que se generan
sustancias debido a combustiones incompletas (especialmente emisiones de

vehiculos) o como subproductos volatiles de procesos industriales o comerciales.
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En los espacios interiores las fuentes de estos contaminantes comprenden los
materiales y productos para la construccion de edificios, techos, pinturas, barnices,
pegamentos y materiales de decoracion, etc. (Junfeng y Smith, 2003).

Se obtuvieron mediciones de TVOC y HCHO en tiempo real dentro y fuera del
edificio (Cuadro 11). Las mediciones estan en unidades de mg/m3. Para HCHO
valores >0.1y de TVOC, valores > de 0.5 mg/m? se consideran NO saludables. Se
detectaron niveles puntuales de HCHO y TVOC fuera del rango saludable a lo largo
del estudio, pero sobre todo en el piso 1, la primera y cuarta semana donde se
registraron los valores maximos. Todo esto es atribuible al uso de los materiales

(pinturas, solventes, etc.) empleados en el mantenimiento.

Vol. 33, N.° 2, julio-diciembre, 2023 ISSN L 2710 - 7647

Tabla 11.
HCHO TVCO
Piso/ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
semana
1 1.32 | 4.42 |0.94 2.79 0.49 4.77 3.65 3.27 5 1.42
5 0.05 | 3.46 0.02 1.67 5 0.20 5 0.09 1.67
2 0.02 | 0.03 | 0.02 0.02 0.91 0.08 0.14 0.08 0.04 3.66
0.02 | 0.56 | 0.08 3.14 0.03 0.08 1.74 0.40 5 0.45
3 5 0.01 |0.30 0.05 0.01 5 0.08 0.50 0.25 0.04
0.02 |0.88 | 0.07 5 0.02 0.08 3.02 0.32 5 0.08
Exterior | 0.02 | 0.04 | 0.01 0.03 0.01 0.08 0.08 0.06 0.14 0.06

Niveles maximos de HCHO y TVOC (mg/m3)

En relacién con la materia particulada a lo interno del edificio, no se registraron
valores de PM2.5 o PM10 por encima exterior durante el estudio; estos valores
estuvieron en el nivel considerado saludable (PM2.5< 15 ug/m?; PM10 <50 ug/m3).
Este estudio es innovador al incluir la medicion de los parametros fisicoquimicos
pues documenta el componente quimico de contaminacion y de parametros que
influyen en la propagacion de microorganismos; altos porcentajes de humedad
propician el crecimiento de los hongos mientras que las altas temperaturas

favorecen el crecimiento de bacterias. Es por ello que, la medicion de los pardmetros
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fisicoquimicos resulté en una evaluacidon mas completa de la calidad del aire en el

interior del Edificio de Entomologia.

CONCLUSIONES

e Se determind la biocarga de hongos y bacterias en los pisos que componen
el Edificio de Entomologia y en el exterior durante un periodo de
remodelacion. A partir de esto, se concluye:

» Hubo diferencias significativas entre la biocarga de hongos y bacterias
de los tres pisos.

» La biocarga de hongos y bacterias en los tres pisos del edificio  fue
muy alta.

» La biocarga de hongos y bacterias en el interior fue mayor respecto al
exterior.

e Debido al monitoreo simultdneo durante cinco semanas de los parametros
de temperatura, humedad, particulas respirables y compuestos volatiles en
los tres pisos que componen el edificio de Entomologia, se concluye:

= Se determiné una correlacion altamente significativa entre la biocarga
de hongos y el parametro de humedad.

= Se determiné una correlacion altamente significativa entre la biocarga
de bacterias y el parametro de temperatura.

e Se detectaron niveles de TVOC y HCOH fuera del rango saludable.

e Los valores de PM 2.5y 10, se mantuvieron dentro del rango moderado e
inferiores respecto a los niveles del exterior.
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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo conocer la percepcion sobre la estrategia de ensefianza con
el uso de simulador de red en las competencias técnicas de los alumnos del curso de Teleinformatica
en modalidad virtual de la carrera de Ingenieria en Informatica de la Facultad de Informatica,
Electronica y Comunicacion de la Universidad de Panama, 2021. El estudio se realiz6 con un
enfoque cuantitativo, de tipo experimental, con una connotacién de un disefio preexperimental con
disefio de un solo grupo, prospectivo, de corte transversal, analitico; el nivel de investigacion es
aplicativo con una muestra no probabilistica conformada por los 26 alumnos matriculados del curso
de Teleinformética Il a los cuales se les aplicé la técnica de tipo encuesta con un cuestionario con
preguntas cerradas en formato digital. El analisis descriptivo de los resultados se realiz6 por medio
del analisis de la distribucién de frecuencia con estadisticas, tablas, grafica de las variables sujetas
de estudio con sus medidas de tendencia central. La recomendacién final es instituir las bases para
integrar el simulador de red en la realizacion de casos de estudio dentro de las horas de practica de
laboratorio indistintamente de la modalidad impartida del curso de Teleinformatica de la carrera de
Ingenieria en Informética y en talleres extracurriculares de carreras afines.

Palabras clave. competencias técnicas, simulador de red, ensefianza virtual, estrategia de

ensefianza aprendizaje, modalidad virtual.

Abstract
This research aims to know the perception of the teaching strategy with the use of a network simulator
in the technical skills of the students of the Teleinformatics course in virtual modality of the Computer
Engineering career of the Faculty of Computer Science, Electronics and Communication. from the
University of Panama, 2021. The study was carried out with a quantitative, experimental approach,
with a connotation of a pre-experimental design with a single group, prospective, cross-sectional,
analytical design; The research level is applicative with a non-probabilistic sample made up of the 26
students enrolled in the Teleinformatics Il course to whom the survey-type technique was applied
with a questionnaire with closed questions in digital format. The descriptive analysis of the results
was carried out by means of the analysis of the frequency distribution with statistics, tables, graphs
of the variables subject to study with their measures of central tendency. The final recommendation

is to establish the bases to integrate the network simulator in the realization of study cases within the
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hours of laboratory practice, regardless of the modality taught in the Teleinformatics course of the

Computer Engineering career and in extracurricular career workshops. related.

Keywords. technical skills, network simulator, virtual teaching, teaching-learning strategy, virtual

modality.

Introduccion

En la actualidad, la sociedad estd experimentando una época de cambios
constantes y vertiginosos debido a la rapida evolucién de la tecnologia. Es esencial
contar con expertos en informatica, en areas especificas como las redes de
computadoras, la inteligencia artificial, la computacion en la nube y el internet de las
cosas, para satisfacer las necesidades crecientes de la humanidad en cuanto a la
innovacion tecnoldgica se refiere. La continua actualizacion de conocimientos en
estos sectores garantiza el éxito en el campo de la informética en la era digital
actual.

Es por ello, que las instituciones de educacion superior que ofertan carreras
de informética y afines, evolucionen al ritmo actual y se adapten a los nuevos
desafios, como se afirma en el articulo de Moreno-Vallejo et al. (2019) cuando
enfatiza que las instituciones de educacion superior deberian estar a la vanguardia
del desarrollo o uso de las nuevas tecnologias educativas, implicando el uso de
software especializado y permitiendo que se dé, el proceso ensefianza-aprendizaje
de forma fluida; por consiguiente, Trueba-Ruiz (2012) en su escrito destaca que
dentro de los programas analiticos existen asignaturas especificas en las que los
laboratorios convencionales no son idoneos para desarrollar determinadas
competencias generales y particulares en los alumnos. Asimismo, Garizurieta
Bernabe et al. (2018) argumentan que lo que realmente sucede es que el alumno
universitario carece de los espacios, tiempo y recursos necesarios para gestionar
sus practicas profesionales de forma tal que les nutra de oportunidades y

experiencias propicias para alcanzar estas expectativas.
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Otro aspecto que es importante y asi lo destaca (Contreras-Gelves y Carrefio-
Moreno, 2012) cuando afirma que se requiere de una transformacion en la practica
docente, especialmente en las actividades realizadas en el salon de clases,
igualmente, que es prioritario que se analicen y estudien las nuevas tecnologias
para usarlas como recurso didactico. También, (Sarmiento, 2019) en su tesis,
propone que es necesario, cambios de comportamiento en los docentes, lo que
contribuiria a minimizar fallas en el alumnado relacionadas a las habilidades

técnicas y apropiacion de conceptos en areas especificas.

La Facultad de Informética, Electronica y Comunicacién de la Universidad de
Panama cuenta en su oferta académica con la carrera de Ingenieria en Informatica
y dentro de su plan de estudio, la asignatura de Teleinformatica Il, la misma tiene

una intensidad semestral de 48 horas teéricas y 32 horas de practica de laboratorio.

De acuerdo con las observaciones realizadas por los investigadores, al
momento de recolectar los datos para el estudio, la institucién para el desarrollo de
las horas de practica cuenta con laboratorios convencionales. Estos laboratorios no
son apropiados para desarrollar los distintos talleres, ya que carecen del
equipamiento especializado en redes de computadora tales como: enrutadores,
conmutadores, armarios de comunicaciones por mencionar algunos, y que faciliten

al alumnado adquirir determinadas competencias técnicas.

Aunado a esta situacion, desde el 12 de marzo del 2020, la institucion se vio
en la urgencia de dictar las clases en modalidad virtual como alternativa a la
suspension de las clases presenciales (Universidad de Panama, 2020), debido a la
declaracion de pandemia a nivel mundial por la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud, 2020), por lo que los docentes se vieron en la inmediatez de adaptar sus
planes curriculares a dicha modalidad, esto trajo consigo la incorporacion de medios
digitales alternativos que permitieran la continuidad de las clases teéricas y

mecanismos auxiliares para sustituir los talleres practicos, del cual surge la iniciativa
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de la utilizacién de simuladores de red como opcion alternativa.

Del resultado del panorama presentado y de la necesidad urgente de formar
futuros expertos que enfrenten el campo laboral, surge el objetivo de la
investigacion, el cual es analizar la percepcion de la estrategia de ensefianza
mediante el uso del simulador de red, en las competencias técnicas de los alumnos
del curso de Teleinformatica de la carrera de Ingenieria en Informética de la
Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion de la Universidad de Panama,
2021.

Los antecedentes de esta investigacion se enfocan en los estudios previos
relacionados con el uso de simuladores en la ensefianza y aprendizaje en diversas
areas del conocimiento, especificamente en la ensefianza virtual de redes de
computadoras mediante simuladores de red. La secuencia de dichos trabajos va de
lo general a lo especifico. En principio se describen investigaciones orientadas con
simuladores en diversas areas del saber, finalmente se describen los trabajos
relacionados con la ensefianza virtual de redes de computadores mediante

simuladores de red.
1. Simuladores en contextos generales del conocimiento

La investigacion titulada “el simulador como herramienta de aprendizaje en
las enseflanzas nauticas”, intenta demostrar el beneficio del uso de estas
herramientas dependiendo de los objetivos de ensefianza y que la realidad virtual
es un recurso didactico que dota al alumnado de pensamientos practicos,
generando capacidades de analisis, evaluando distintos escenarios, desarrollando
metodologias y reduciendo errores en la toma de decisiones. Los resultados
confirman que los estudiantes universitarios se sienten comodos con el uso de la
tecnologia, y que las computadoras tienen un rol determinante y es un instrumento
de trabajo y base para la experiencia. Ademas, que el uso de los simuladores,

permitieron reproducir situaciones reales y resolver problemas técnicos que todo
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futuro profesional debe ser capaz de afrontar. (Trueba-Ruiz, 2012)

La investigacion “simuladores de negocios como herramienta de
enseflanza-aprendizaje en la educacion superior” plantea analizar los resultados
del estudio a una seccion de la Facultad de Contaduria y Administracion, region

Xalapa, de la Universidad Veracruzana.

El tipo de metodologia que se empled fue descriptiva transversal y busco
determinar el logro del conocimiento significativo a partir de una aplicacion,
autoevaluacion de las tematicas abordadas y evaluacion final por parte del docente.
Se concluyé que los simuladores son un método singular para concebir un entorno
didactico real, debido a que favorece una vision completa de los saberes tedricos
con base en las relaciones dindmicas del mercado surgidas en la gestion
empresarial; permitiendo de esta manera al alumnado experimentar distintos
escenarios, aplicar sus conocimientos y técnicas, y agregando valor al hecho

pedagdgico. (Garizurieta Bernabe et al., 2018)

En el trabajo de investigacion denominado “development of an easy-to-use
multi-agent platform for teaching mobile robotics”, se plantea el uso de
simuladores de robots para la ensefianza ingenieria de control, debido al sin nUmero
de detalles de software y hardware que deben ser considerados antes de aplicar
control a los robots reales. La plataforma ofrece la oportunidad de realizar practicas
de laboratorio para probar muchas estrategias de control diferentes, dentro de un
entorno real experimental de multiples agentes. También presenta una metodologia

para usar la plataforma en las clases de laboratorio. (Farias et al., 2019)

En el ambito de la arquitectura de computadoras, existen trabajos de
investigacion como: “robotics vs. game-console-based platforms to learn
computer architecture”, en donde se analiza el enfoque de juegos de consola y

otro enfoque basado en robdtica, ambos se abordan desde las dimensiones:
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motivacion del estudiante, adquisicion de conocimiento y percepcion del empleo de
la plataforma. La muestra consistié en 96 estudiantes utilizando un robot basado
en Arduino, 75 estudiantes usando la consola de Nintendo-DS. Se aplicé una
metodologia mixta que abarca enfoques cualitativos y cuantitativos. Los resultados
muestran que a pesar de que ambas plataformas se comportan de manera similar
en las tres dimensiones consideradas, la plataforma de robdtica lo hace ligeramente
mejor que la videoconsola, en base a las puntuaciones medias obtenidas para los
instrumentos considerados. A pesar de este rendimiento superior, la motivacion y la
percepcion disminuyen para los estudiantes que utilizan la plataforma de robdtica.
Esto sugiere que se requieren cambios en la organizacién de las sesiones de
laboratorio para promover las habilidades de trabajo en equipo y superar la falta de
simuladores para eliminar los obstaculos que insinlan motivacion y desempefio. Sin
embargo, no se ha identificado una clara correlacion entre la motivacion y la
percepcibn 'y el conocimiento adquirido en la arquitectura de la
computadora.(Fernandez et al., 2020)

2. Empleo de simuladores como método de ensefianza

Entre los trabajos de investigacion mas relevantes y enfocados a la ensefianza
de redes de computadoras encontramos “methods in teaching computer
networks”. Este trabajo provee una revision extensa y rigurosa de los métodos y

paradigmas de la ensefianza de redes de computadoras.

Aqui se parte del hecho de que los conceptos tedricos son bastante abstractos
en esta asignatura, y los estudiantes a menudo los encuentran demasiados técnicos
y dificiles de entender, por tanto, muchos autores intentan responder a la pregunta
sobre como mejorar la motivacion y el interés de los estudiantes por el complejo
material didactico de redes de computadoras. Este trabajo proporciona una
descripcion general de la literatura al recopilar todos los métodos utilizados
anteriormente para ensefiar redes de computadoras en un solo lugar, y aporta una

contribucion al clasificar los enfoques existentes en cuatro clases basicas: métodos
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basados en el uso de objetos de visualizacion como simuladores de red,
aplicaciones multimedia, herramientas de trazabilidad de paquetes o analogias
visuales; otros basados en el uso de técnicas de virtualizacién; algunos que
potencian el paradigma de aprendizaje activo y los basados en ejercicios practicos

de laboratorio.

Los métodos se evallan mediante una comparacion cruzada detallada basada
en sus ventajas, desventajas y desafios en la perspectiva tanto de los profesores
como de los estudiantes. La revision se fortalece adicionalmente al comparar la
efectividad educativa de los métodos clasificados. (Prvan Marina y OZEGOVI¢ Julije,
2020)

El aprendizaje individualizado, juega un papel importante en la ensefianza
virtual, puesto que, en la mayoria de los casos, el estudiante enfrenta los estudios
en forma solitaria. El articulo “Applying simulators in computer networks
education to encourage personalised learning”, aborda ampliamente el tema del
aprendizaje de redes de computadoras de forma particular de cada estudiante. La
revisibon en este informe se llevd a cabo ampliamente e incluyé el uso de
simuladores, asi como reconsiderar integrar la simulacion en la educacién en redes
de computadoras para desarrollar un entorno de aprendizaje personalizado en el
gue los alumnos puedan utilizar las tecnologias mas apropiadas para impulsar el

aprendizaje basado en sus necesidades y progreso individual. (Liu, 2019)

En el estudio realizado sobre “simuladores en el ambito educativo: un
recurso didactico para la ensefianza”, el autor hace una revision literaria de los
simuladores como mecanismos de innovacion tecnoldgica en la educacion, su
aplicabilidad en el medio educativo, ademas de apoyo en el proceso de ensefianza
aprendizaje, y las tendencias a futuro de estos. (Contreras-Gelves y Carrefio-
Moreno, 2012)
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Un nuevo enfoque de ensefianza de las redes de computadoras es presentado
en la investigacion llamada: “Revising Computer Science Networking Hands-On
Courses in the Context of the Future Internet”. En este trabajo se propone y
evalla, un enfoque instruccional para el desarrollo y analisis de protocolos de red,
gue no es especifico de tecnologia, y basado en herramientas gratuitas. Con este
objetivo, se aprovecha el aprendizaje activo, experimental y creativo de Ultima
generacion, para cubrir algoritmos basados en interfaces de aplicaciones de red y
simuladores codificados por los estudiantes. Se espera que al menos el 70% de los
estudiantes incorporen un conocimiento independiente del protocolo, asi como la
capacidad de mapearlo a los protocolos o aplicaciones actuales y futuros. (Fraire y
Duran, 2021)

3. Simuladores como herramienta didactica en la ensefianza de redes de

computadoras

Los tépicos de los contenidos de redes de computadores son muy amplios y
complejos, y representan un desafio desde el enfoque de la ensefianza, asi como
del aprendizaje. En este sentido la investigacion denominada “The impact of
hands-on simulation laboratories on teaching of wireless communications”,
tiene como objetivo presentar un método pedagdgico para preparar al estudiante en
conocimientos teéricos y habilidades practicas en el campo de las comunicaciones
inalambricas. El método consta de una combinacion de conferencias, laboratorios,
asignaciones, examenes Yy lecturas, las cuales fueron aplicadas a los estudiantes.
Tanto en el desarrollo como la implementacién de los laboratorios, los estudiantes
lograron un resultado exitoso, y brindaron una experiencia de aprendizaje muy
eficiente. Los estudiantes expresaron que tenian una mejor comprension de las
diferentes tecnologias de redes inaldmbricas después de terminar los laboratorios

planificados segun el método propuesto. (Chou y Vanderbye, 2017)

“A survey of wireless network simulation and/or emulation software for

use in higher education”, es el titulo de una investigacion que tiene por objetivo
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evaluar varias herramientas de software y su posible potencial uso en la educacion
superior. Se eligieron unos seis simuladores o emuladores (OMNeT++/INET, ns-3,
Packet Tracer, Mininet-WiFi, CORE y Komondor). EIl objetivo del documento es
ayudar a los instructores a elegir el software para la ensefianza en linea de cursos
relacionados con redes inalambricas, incluidos laboratorios, utilizando dispositivos
virtuales, con una inversion minima. Esta investigacién ofrece un cuadro de
recomendacion de eleccion de la herramienta segun las caracteristicas soportadas,

en cuanto a las redes inalambricas se refiere. (Richards et al., 2021)

En la investigacion de bajo el titulo de “utilizacion del simulador Packet
Tracer como herramienta didactica para la ensefianza de Frame Relay, HDLC
y PPP”, su objetivo fue determinar el porcentaje de mejoramiento que se manifiesta
en el proceso pedagdgico de la asignatura “redes e integracion” impartido en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) utilizando el simulador
Packet Tracer de Cisco. El instrumento utilizado fueron las encuestas, las
mismas validan de forma positiva en el afianzamiento de los conceptos teoricos. El
estudio realizado fue de tipo descriptivo y transversal; y finalmente se pudo
comprobar que es positivo el aporte suministrado para la formacion y asimilacién de
conocimientos, con respecto a la red de area amplia (WAN), debido a que este
conocimiento es fundamental al momento de manejar la informacién y controlar el

envio de paquetes de datos a nivel global. (Moreno-Vallejo et al., 2019)

En la tesis de maestria titulada “ambiente virtual de aprendizaje mediado
por simuladores de red para el desarrollo de habilidades técnicas en la
asignatura de redes en ITINCO”, trata de disefar e implementar un ambiente
artificial educativo para la materia de redes donde se colocarian las tematicas, los
talleres y ejercicios en la plataforma, los mismos estan orientados en aprendizaje
basado en problemas (ABP). Este estudio se realiz6 de forma mixta, ya que
tomaron elementos de la investigacién cualitativa y cuantitativa, tales como

encuestas y entrevistas. Los resultados concluyeron que las TIC potencian la
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ensefianza de las redes de computadoras y la utilizacion de ambientes virtuales de
aprendizaje (AVA) facilita el aprender conceptos, la comprensién de la internet, el
fortalecimiento en las actividades experimentales, la interaccion comunicativa y la

motivacion de los estudiantes. (Sarmiento, 2019)

La importancia de los simuladores en la ensefianza practica de contenido, ha
sido utilizada en muchos ambitos del conocimiento, como queda evidenciado en el
apartado 1 de este articulo, donde se presentan varios trabajos de investigacion que
abordan la ensefianza mediante la didactica de los simuladores en disciplinas como:
ciencias nauticas a nivel superior, administracién de negocios, robética movil y la

arquitectura de computadoras.

Un analisis de las investigaciones relacionados con los simuladores desde la
perspectiva de métodos de ensefianza, son revisados en la segunda seccion de
este apartado (2). Se ha detectado trabajos que realizan analisis exhaustivos sobre
los métodos utilizados en la ensefianza de conceptos de redes de computadoras, y
ofrecen una clasificacién de los enfoques existentes en cuatro clases a saber: los
basados en el uso de objetos de visualizaciébn (simuladores, aplicaciones
multimedia, herramientas de trazabilidad de paquetes o analogias visuales), luego
estan los métodos basados en el uso de técnicas de virtualizacion, métodos que
potencian el paradigma de aprendizaje activo, y métodos basados en ejercicios

practicos de laboratorio.

En la secciébn de métodos de ensefianza, también se incluyen trabajos
enfocados en el paradigma del aprendizaje individualizado, que sugieren como
meétodo de ensefianza personalizado, la inclusion de los simuladores en un entorno
de autoaprendizaje sobre todo, en los tiempos donde impera la educacién virtual.
De igual forma, se incluyen la revision de trabajos con enfoques didacticos de los
simuladores como mecanismos de innovacion tecnoldgica en la educacion.

También, describe la importancia de un enfoque instruccional propuesto para el
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desarrollo y analisis de protocolos de red con independencia de una tecnologia

especifica, y basado en herramientas gratuitas.

En la tercera seccidn de este acapite (3) se enfocan en los simuladores como
herramienta didactica de la ensefianza en ambas direcciones, es decir, desde la
perspectiva de docente como la del estudiante. Partiendo de la premisa de que los
contenidos de redes de computadoras son muy amplios y complejos, por lo tanto,
representan un desafio desde el enfoque de la ensefianza y del aprendizaje. En
estos trabajos hay varios enfoques, uno de ellos son los basados en métodos
pedagdgicos que incluyen actividades estratégicas (conferencias, laboratorios,
asignaciones, examenes y lecturas), para preparar al estudiante en conocimientos

tedricos y habilidades practicas.

Se revisaron trabajos sobre la utilizacién de simuladores concretos, con el
objetivo de establecer como los simuladores de red mejoran los procesos
pedagogicos en la ensefianza de tecnologias WAN especificas. Otro enfoque
abordado es el de la creacion de ambientes virtuales de aprendizaje medido por
simuladores para el desarrollo de habilidades técnicas en los temas de redes de

computadoras.

Todos estos proyectos de investigacion proporcionan enfoques vy
orientaciones diversas, en relacion con el tema de la utilizacion de los simuladores
en la ensefianza aprendizaje de los contenidos de redes de computadoras, sin
embargo, ninguno de ellos ofrece el enfoque que se desarrollara. Esta investigacion
estd centrada en la percepcion en el uso de simuladores en la ensefianza de
contenidos de redes de computadoras de los estudiantes, con respecto a las

competencias técnicas.
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Materiales y métodos

Para establecer la percepcion de la estrategia de ensefianza con el uso de
simuladores de red en los alumnos con respecto a las competencias técnicas del
curso de teleinformatica; se utilizod un analisis estadistico descriptivo con el sustento
en la medicion numérica con el fin establecer pautas de conducta y probar la teoria.
(Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres, 2018) Las variables de este estudio
fueron: (1) la estrategia de ensefianza con el uso del simulador de red, y (2) las

competencias técnicas de los alumnos del curso de Teleinformética.

La variable “Estrategia de Ensefianza con el Uso del Simulador de Red”, esta
compuesta por dos indicadores (competencias sujetas al estudio) que son: (1)

destrezas en el manejo del simulador de red, y (2) capacidad de autoaprendizaje.

Por su parte, la variable “Competencias Técnicas”, esta compuesta por 5
indicadores (competencias sujetas al estudio) que son: (1) capacidad de disefar
una solucién de conectividad con distintos de dispositivos de redes LAN y WAN, (2)
destrezas sobre la conectividad con distintos medios de transmisién, (3) desarrollo
de configuraciones adecuadas en cada uno de los equipos, (4) disefio de esquemas
de direccionamiento IPv4 adecuados en base a supuestos y problematicas
especificas y (5) capacidad de verificacion del trabajo realizado mediante la prueba

de conectividad entre los dispositivos de comunicacion.

La seleccion de elementos muestrales fue intencional homogéneo, ya que,
de ante mano se conocia que la muestra estaba compuesta por todos los
estudiantes del curso de Teleinformética Il de la Universidad de Panama y de
acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres (2018) cuando define que en
las muestras homogéneas las unidades que se van a seleccionar poseen un mismo
perfil o caracteristicas, o bien comparten rasgos similares y que su propdésito sea
centrarse en el tema a investigar o resaltar situaciones, procesos 0 episodios en un

grupo social.
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La técnica de recoleccion de datos utilizada en esta investigacion fue la
encuesta, la misma, permitié6 obtener informacion de los alumnos del curso de
teleinforméatica 1l y segin Casas Anguita et al. (2003) es un procedimiento muy

utilizado debido a la facilidad en su formulacion y su eficacia.

El tipo de instrumento de recoleccion de datos seleccionado fue el
cuestionario con preguntas cerradas en formato digital, teniendo como base las
dimensiones de las variables, ademas que fuerza al entrevistado a escoger entre
un conjunto de alternativas. Esta eleccion se basd en Hernandez-Sampieri
etal. (2011), cuando sostiene que las preguntas cerradas, resulta sencillo de
codificar y de elaborar el analisis; ademas, requieren un esfuerzo menor por parte

del participante, ya que se simplifica las respuestas a las alternativas predisefiadas.

La Escala de Likert fue la forma de medicion seleccionada y segun
(Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres, 2018) consiste en un conjunto de items
presentados en forma de afirmaciones, ante los cuales se pide la reaccién de los
participantes, eligiendo una de las cinco categorias de la escala. Para el analisis
descriptivo de los datos obtenidos se utilizé el software estadistico IBM_SPSS

version 26.

Resultados y discusion

En esta seccidn se realiz6é un analisis sustentado en la estadistica descriptiva
para cada una de las variables y los correspondientes indicadores del estudio.
Incluye la analitica de la distribucion de frecuencia con estadisticas, tablas y su
respectiva discusion. También se elaboro el estadistico descriptivo agrupados por
indicador y de las variables sujetas de estudio con sus medidas de tendencia central

y su interpretacién descriptiva.

Para una mejor comprension del analisis se dividié en dos secciones: (1)

Analisis descriptivo de la variable “Estrategia de Ensefianza con el Uso del
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Simulador de Red”, y (2) Analisis descriptivo de la variable “Competencias Técnicas

de los alumnos del curso de Teleinformatica”.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de la cantidad de encuestas validas,
los valores minimo y maximo, la media, mediana, moda, rango y la desviacion
estandar. La interpretacion descriptiva hacia la Estrategia de ensefianza con el uso
del simulador de red de los alumnos fue “De acuerdo” que corresponde a la
estimacion de la competencia supera las expectativas. La categoria que mas se
repitié fue 4 (De acuerdo). El cincuenta por ciento de los individuos esta por encima
del valor de 4.22 y el restante 50% se sitla por debajo de este valor (mediana). En
promedio, los alumnos se sitian en 4.25 (De acuerdo). Igualmente, se desvian de
4.25 en promedio, 0.545 unidades de la escala. Ningun alumno califico “En
desacuerdo” ni tampoco “Totalmente en desacuerdo”. Lo que ubica los valores de
media hacia elevados. La puntuacibn mas baja observada es de 2.89 y la
puntuacion mas alta observada es de 5.00.
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Tabla 1:

Estadisticos descriptivos de la variable “Estrategia de Ensefianza con el uso del
simulador de red” por los alumnos del curso de Teleinformatica de la carrera de
Ingenieria en Informatica de la Facultad de Informéatica, Electronica y

Comunicacion de la Universidad de Panama, 2021.

Valido 26

N
Perdidos 0
Media 4.25
Mediana 4.22
Moda 42
Desviacion Estandar 0.545
Rango 2
Puntuaciéon mas baja observada (Minimo) 2.89
Puntuacion mas alta observada (Maximo) 5

a Existen multiples modas. Se muestra el valor mas pequefio

En los siguientes resultados segun la lo que indica que la variable "Estrategia
de Ensefianza con el Uso del Simulador de Red” tiene un alto grado de aceptacién
por parte del participante elevando las expectativas esperadas. En la Tabla 2, se
obtuvo un porcentaje acumulado de 76.9% (15.4% “Totalmente de acuerdo” y un
61.5% “De acuerdo”), con las afirmaciones cuestionadas en el instrumento con
respecto a la variable de estudio, lo que indica que la variable "Estrategia de
Ensenanza con el Uso del Simulador de Red” tiene un alto grado de aceptacion por

parte del participante y que tiene a elevar las expectativas esperadas.
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Tabla 2:

Frecuencia de la variable “Estrategia de Ensefianza con el uso del simulador de
red” por los alumnos del curso de Teleinformatica de la carrera de Ingenieria en
Informatica de la Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion de la

Universidad de Panama, 2021

Frecuencia Porcentaje
En desacuerdo 1 3.8
Ni de acuerdo ni en
5 19.2

desacuerdo

Valida De acuerdo 16 61.5
Totalmente de acuerdo 4 15.4
Total 26 100.0

A continuacioén, se presentan el andlisis descriptivo agrupado de los indicadores de
la variable “Estrategia de Ensefanza con el Uso del Simulador de Red” generando
la Tabla 3 abajo descrita. La columna N representd el numero de casos validos de
cada indicador y el N corresponde a la muestra de 26, como se puede ver en la
tabla. El indicador con mayor promedio es la competencia “Destrezas en el manejo

del simulador de red” y la menor es la competencia “Capacidad de autoaprendizaje”.
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Tabla 3:

Estadisticos descriptivos agrupados por indicador de la Variable “Estrategia de
Ensefianza con el Uso del Simulador de Red” por los alumnos del curso de
Teleinformética de la carrera de Ingenieria en Informatica de la Facultad de

Informatica, Electronica y Comunicacion de la Universidad de Panama, 2021

Desviacion
N Minimo Maximo Media )
estandar
Destrezas en el manejo del
_ 2.80 5.00 4.2846 0.58013
simulador de red
Capacidad de
26 3.00 5.00 4.2019 0.53861

autoaprendizaje

N valido (por lista) 26

En la Tabla 4, se muestra el resumen de la cantidad de encuestas validas,
los valores minimo y maximo, la media, mediana, moda, rango y la desviacion
estdndar. La interpretacion descriptiva hacia las competencias técnicas de los
alumnos fue “De acuerdo” que corresponde a la estimacion de la competencia
supera las expectativas. La categoria que mas se repitié fue 4 (De acuerdo) y el
50% de los individuos estuvo por encima del valor de 4.41 y el cincuenta por ciento
restante se situd por debajo de este valor (mediana). En promedio, los alumnos se
ubicaron en 4,27 (De acuerdo). Igualmente, se desvian de 4,27, en promedio, 0.540
unidades de la escala. Ningun alumno estimé “En desacuerdo” ni tampoco
“Totalmente en desacuerdo”, lo que ubica los valores de media hacia elevados. La

puntuacion mas baja observada fue de 3.27 y la mas alta de 5.00.
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Tabla 4:
Estadisticos descriptivos de la variable “Competencias Técnicas” por los alumnos
del curso de Teleinformatica de la carrera de Ingenieria en Informética de la

Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion de la Universidad de Panama,

2021

Valido 26

N
Perdidos 0
Media 4.27
Mediana 4.41
Moda 42
Desviacion Estandar 0.540
Rango 2
Puntuacion mas baja observada (Minimo) 3.27
Puntuacion mas alta observada (Maximo) 5.00

a Existen multiples modas. Se muestra el valor mas pequefio

La Tabla 5 se observa que un 73.1% (15.4% “Totalmente de acuerdo” y un
57.7% “De acuerdo”) de los alumnos estimaron que la variable “Competencias
Técnicas” supera y sobresale las expectativas por medio del uso del simulador de

red como estrategia de ensefianza.
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Tabla 5:
Frecuencia de la variable “Competencias Técnicas” por los alumnos del curso de
Teleinformética de la carrera de Ingenieria en Informatica de la Facultad de

Informatica, Electréonica y Comunicacion de la Universidad de Panama, 2021

Frecuencia Porcentaje
Vélido Ni de acuerdo ni en 7 26.9
desacuerdo
De acuerdo 15 S7.7
Totalmente de acuerdo 4 15.4
Total 26 100.0

El analisis descriptivo de los indicadores de la variable “Competencias
Técnicas”. Se genera la Tabla 6 en donde la columna N representa el nUmero de
casos validos de cada indicador, el N total de la muestra es 26. El indicador con
mayor promedio es la competencia “Desarrollo de configuraciones adecuadas en
cada uno de los equipos” y la mas baja es la competencia “Capacidad de verificacion
del trabajo realizado mediante la prueba de conectividad entre los dispositivos de

comunicacion”.
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Tabla 6:

Estadisticos descriptivos agrupados por indicador de la Variable “Competencias
Técnicas” por los alumnos del curso de Teleinformatica de la carrera de Ingenieria
en Informatica de la Facultad de Informatica, Electronica y Comunicacion de la

Universidad de Panama, 2021

Desviaci
Minim Maxim Medi
on
0 0 a ]

estandar
Capacidad de disefiar una
solucion de conectividad con

o _ N 26 3 5 4.31 .596

distintos de dispositivos de
redes LAN y WAN
Destrezas sobre la conectividad
con distintos medios de 26 3 5 4.25 .738
transmision
Desarrollo de
configuraciones adecuadas 26 3 5 4.38 .697
en cada uno de los equipos
Disefio de esquemas de
direccionamiento IPv4
adecuados en base a 26 3 5 4.29 .619

supuestos y probleméticas

especificas

Capacidad de verificacion del

trabajo realizado mediante la

prueba de conectividad entre 26 3 5 4.21 .660
los dispositivos de

comunicacién

N valido (por lista) 26
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Conclusiones

El andlisis descriptivo de los resultados comprueba una percepcion positiva de
media hacia alta en la aplicacién de la estrategia de ensefianza con el uso de
simuladores de red para el mejoramiento del desarrollo de las competencias
técnicas por los alumnos del curso de Teleinformatica impartido en modalidad
virtual de la carrera de Ingenieria en Informatica de la Facultad de Informatica,
Electronica y Comunicacion de la Universidad de Panama, 2021.

Se identificaron cinco competencias técnicas y dos competencias relacionadas al
uso del simulador de red, las cuales permiten fortalecer el perfil profesional de los
alumnos al finalizar la carrera.

En la aplicacién de la estrategia de ensefianza, usando el simulador de red
asociada a las competencias técnicas, la percepcién del alumnado alcanzé un
73.1% acumulado, debido a que prevalecié la media sobre la estimacion hacia la
competencia superada y sobresaliendo las expectativas del alumnado.

Con respecto la percepcion de la competencia “Capacidad de disefar una
solucion de conectividad con distintos de dispositivos de redes LAN y WAN”, los
indicadores arrojan que el 84.6% de los estudiantes, considera que el uso del
simulador de red permite la compresioén de los conocimientos tedricos con la
aplicacion préactica a la hora de disefiar soluciones de conectividad utilizando
dispositivos tanto de redes LAN como WAN.

La percepcién de la competencia “Destrezas sobre la conectividad con distintos
medios de transmision”, un 42.3% de los estudiantes consideran que la aplicacion
de la estrategia les permitié lograr la conectividad de distintos medios de
transmision y esta competencia obtiene un sobresaliente de las expectativas y un
30.8% considera que la competencia fue superada, arrojando un total de 73.1%
acumulado.

La percepcion de la competencia “Desarrollo de configuraciones adecuadas en

cada uno de los equipos”, concluye que un 88.5% de los alumnos estiman que la
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estrategia de ensefianza les permitio desarrollar configuraciones correctas de
cada uno de los dispositivos de la red.

e La percepcion de la competencia “Disefio de esquemas de direccionamiento IPv4
adecuados en base a supuestos y problematicas especificas”, obtuvo una
apreciacion del 84.6% de los alumnos que aprendieron a crear esquemas de
direccionamiento IPv4 adecuados a cada problematica presentada.

e La percepcion de la competencia “Capacidad de verificacion del trabajo realizado
mediante la prueba de conectividad entre los dispositivos de comunicacion”
presenta una ponderacion del 53.9% del alumnado superando la expectativa y
un 23.1% opina que sobresale las expectativas al momento de aprender la
verificacion del trabajo probando la conectividad entre los dispositivos de
comunicacion.

¢ Referente a la dimension “Estrategia de ensefianza con el uso del simulador”, la
competencia “Destrezas en el manejo del simulador de red” arrojé que el 88.5%
del alumnado percibieron que el uso de la estrategia de ensefianza les permite
adquirir las destrezas necesarias para dominar el manejo del simulador.

e Y la competencia “Capacidad de autoaprendizaje”, reflejo que el 73% de los
alumnos participantes percibieron que la estrategia de ensefianza les permitié
habilidades en el aprendizaje autbnomo, permitiéndoles experimentar y aplicar
sus conocimientos en un entorno flexible.

e Todos estos resultados descritos sustentan que la estrategia de ensefianza con
el uso del simulador de red contribuye al desarrollo de las competencias técnicas,
ademas, segun la percepcion de los estudiantes la mejor competencia técnica
adquirida fue el “Desarrollo de configuraciones adecuadas en cada uno de los
equipos” obteniendo una media de 4.38/5 superando las expectativas de
estimacion.

e Se propuso la implementacion de una nueva estrategia de ensefianza con el uso
del simulador de red, enriquecida con las experiencias adquiridas mediante la

esta investigacion.
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e Finalmente, la percepcion de los estudiantes con respecto a la estrategia de
ensefianza con el uso de simulador de red amplia las perspectivas a la hora de
enfrentarse al mundo laboral, ya que se fortalecen las competencias técnicas en
temas fundamentales tales como: topologias, protocolos de comunicacion, reglas
y estandares de red, transferencia de datos en la red entre otras. Ademas, el
dominio autonomo del uso del simulador de red permitira ahondar en tematicas
mas profundas de las telematicas, hacer pruebas de ensayo y error sin estrés,
ampliando asi la experiencia del futuro profesional. Este dominio ird més alla de
los limites de las aulas de clases, y una vez en el campo laboral el nuevo
profesional podré crear escenarios virtuales flexibles que la toma de decisiones
asertivas y la resolucion de problemas sin afectar el escenario real dentro de su

ambito de trabajo.
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Resumen

En este estudio, se evalu6 el efecto de los inductores florales en la produccion de granos y biomasa
en Cajanus cajan. Usamos un modelo de bloques completamente aleatorizados con dos variedades
(roja y negra) y las variables dependientes peso total (Ibs) y altura de la planta (cm). Los resultados
mostraron que el uso de inductor floral tuvo un efecto significativo en la produccion de granos y
biomasa. Sin embargo, es importante evaluar los efectos secundarios, el costo-beneficio y el impacto
ambiental antes de implementar estos tratamientos a nivel comercial. Se necesitan mas
investigaciones para comprender mejor la influencia de los inductores florales en la produccién de

granos y biomasa en C. cajan.

Palabras clave: granos, biomasa, inductor floral, Cajanus cajan, produccion.

Evaluation of Grain and Biomass Production in Cajanus cajan with the Use of Floral Inducer
Abstract

In this study, we evaluated the effect of floral inducers on grain and biomass production in Cajanus
cajan. We used a completely randomized block design with two varieties (red and black) and the
dependent variables were total weight (pounds) and plant height (cm). The results showed that the
use of floral inducers had a significant effect on grain and biomass production. However, it is important
to assess the side effects, cost-benefit and environmental impact before implementing these
treatments commercially. Further research is needed to better understand the influence of floral

inducers on grain and biomass production in C. cajan.

Keywords: grains, biomass, floral inducer, Cajanus cajan, production.

Introduccion

Cajanus cajan, conocido comunmente como guandu, es una leguminosa de
relevante importancia agricola, horticola y forrajera en el mundo (Kar y Datta, 2017).
Esta especie es resistente a las adversidades ambientales, enfermedades y genera
altos rendimientos, por lo que es ampliamente utilizada en la agricultura tropical
(Hussain et al., 2022). La floracion, fructificacion y reproduccion afectan la

produccion de granos y biomasa de C. cajan (Horie, 1994). Por esta razon, el uso
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de inductores florales ha demostrado ser una herramienta viable para explotar
ciertos patrones de desarrollo y mejorar el rendimiento de esta especie, como ha
ocurrido con el arroz (Devaraj et al., 2023). Asimismo, Meena et al. (2023) y
Mendapara et al. (2023) han demostrado la efectividad del uso de insecticidas y
reguladores del crecimiento, asi como factores de trascripcion, respectivamente,
para aumentar la produccion de granos y biomasa de C. cajan. Ademas, la
asociacion de abejorros con esta planta también aument6 la productividad en
plantaciones de mango (Marroquin-Agreda et al., 2015). El uso de fertilizantes
organicos, asi como de mezclas compuestas por materias organicas y fertilizantes
quimicos, también han sido correlacionados con una mayor produccion de grano y
biomasa (Whiley, 1992). A pesar de los progresos hechos, los efectos de los
inductores florales en el grano y la biomasa de C. cajan aun son mal comprendidos,
por lo que es pertinente llevar a cabo un estudio detallado para evaluar el efecto de

los inductores florales en la produccion de esta especie.

Materiales y métodos

La colecta de los datos se llevo a cabo entre marzo y noviembre de 2022, en el
Hogar Bolivar, Juan Diaz, Panaméa (lat 9.034, lon -79.479). Se evaluaron dos
variedades de C. cajan: roja y negra. Se utilizo6 un modelo de bloques
completamente al azar, con parcelas de 2500m2 y una distancia entre plantas de
2,8m. Se sembré una semilla por bolsa a una profundidad entre 3y 5 cm y luego se
transplantaron 1200 plantas por hectarea. Se utiliz6 compost como sustrato para las
plantas en experimentacion. Las variables analizadas fueron variedad (roja y negra);
fecha de transplante; fecha de medicién; uso de producto (Acido Giberélico
[Newgibb 10 SP [15-20 gr/bomba de 5 gls]]) para la induccién floral y su respectiva
fecha de aplicacion (para obtener algunos calculos de plazos). Los datos referentes
al rendimiento del grano se comenzaron a recolectar en la segunda semana
después del inicio de la cosecha, promediando las libras obtenidas por
semana/planta. Las variables dependientes fueron el peso total (Ibs) y la altura (cm)

de las plantas, esta dltima se utiliz6 como proxy para medir la produccién de
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biomasa. Los datos fueron descritos a través de medidas de tendencia central y de

variabilidad, y la comparacion entre los grupos (Control y Tratado) se realizd

mediante una prueba T (p<0.05). Todos los andlisis se llevaron a cabo en el

ambiente de computacion estadistica R (Equipo R Core, 2022).

Resultados

Los resultados muestran que el uso de inductor floral tuvo un efecto significativo en

la produccion de granos y biomasa en C. cajan. El peso total de granos cosechados

mostré una diferencia significativa (p=4.659e-10). Ademas, la altura de las

variedades (negra y roja) también mostraron diferencias estadisticamente

significativas (p=0.02 y p=0.03, respectivamente). Estos resultados sugieren que el

uso del inductor tiene el potencial de aumentar la produccion de granos y biomasa

en C. cajan.

Tabla 1:

Resultados de la Produccion de Granos y Biomasa en Cajanus cajan con el Uso
de Inductor Floral.

Tratado Control IC 95% t df p-value
Peso total 4.1205 1.8200 1.828979 - 2.772021 | 10.074 | 23.794 | 4.659e-
(Ibs) 10
Variedad Negra
331.1364 | 282.2667 | 18.20177 - 79.53768 | 6.6203 | 2.0764 | 0.02004
Altura (cm) Variedad Roja
290.3053 | 252.3667 | 10.71376 - 65.16359 | 5.6962 | 2.1141 | 0.02594
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Discusion

Los resultados de este estudio muestran claramente que el uso de inductor floral
tiene un efecto significativo sobre la produccion de granos y biomasa en C. cajan
(Kar y Datta, 2017). Esto sugiere que el uso de estos inductores es una herramienta
viable para aumentar los rendimientos y la productividad de esta especie. Sin
embargo, es importante tener en cuenta los efectos secundarios asociados con el
uso de estos productos. Por ejemplo, recientemente se ha observado que los
inductores florales pueden conducir a una mayor incidencia de enfermedades
foliares y dafios por aguas superficiales (Saxena et al., 2021). Por lo tanto, es
importante tener un enfoque cuidadoso al usar inductores florales para aumentar la

produccion de grano y biomasa en C. cajan.

Ademas, en el pasado, se han identificado muchos métodos para mejorar la
produccién de grano y biomasa en C. cajan, como el uso de mezclas de fertilizantes
organicos y sintéticos (Whiley, 1992) y el uso de un factor de trascripcion (CcTFL1)
(Mendapara et al., 2023). Estas medidas también han mostrado resultados
prometedores, lo que sugiere que se necesitan mMAas investigaciones para
comprender mejor el efecto individual de los inductores florales en la produccién de

grano y biomasa de esta especie.

En cuanto al costo-beneficio, es importante considerar el impacto financiero y
ambiental de los inductores florales antes de implementarlos a nivel comercial. El
costo de financiar el tratamiento debe ser evaluado en funcién de los resultados
deseados, y también se debe tener en cuenta el impacto ambiental asociado con
estos productos. Como sefiala Welbaum et al., (2004), el uso irracional de
fertilizantes y productos quimicos puede tener un gran impacto negativo en el medio

ambiente.
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Conclusion

Los resultados permiten inferir que el uso de inductores florales tiene el potencial de
mejorar la produccion de granos y biomasa en Cajanus cajan. Sin embargo, es
importante evaluar los efectos secundarios, asi como el costo-beneficio y el impacto
ambiental antes de implementar estos tratamientos a nivel comercial. Ademas, se
necesitan mas investigaciones para comprender mejor la influencia de los

inductores florales en la produccién de grano y biomasa en C. cajan.
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