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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 Investigaciéon y Postgrado
de la Universidad de Panama, busca acrecentar y contribuir con el avance del
conocimiento cientifico y tecnoldgico a nivel nacional e internacional. En esta
segunda entrega 2024 ofrece a la comunidad cientifica (investigadores profesores,
estudiantes y profesionales consumados), cinco (5), articulos inéditos producto del
trabajo investigativo y del compromiso académico de los investigadores. Asi, en
primer plano se destaca un articulo que discute el impacto de la herbivoria en el
ecosistema de manglar, con el objetivo de determinar el dafio foliar ocasionado en
el Rhizophora mangle, Pelliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa y Avicennia
germinans. Seguidamente, se presenta un estudio cuyo objetivo fue evaluar el
efecto de Rhizophagus irregularis y Azospirillum brasilense en la produccion de
biomasa de maiz; demostrando que, econdmicamente es recomendable su uso.
Después, resalta una importante pesquisa que al reconocer que algunas especies
de primates utilizan las cualidades dulce-acidas para determinar la presencia de
carbohidratos y evitar compuestos que impidan la ingesta adecuada de nutrientes;
tuvo por objeto evaluar los efectos de la sacarosa y pH en la aceptacion de las
partes vegetales (PV) por Alouatta palliata aequatorialis. Por otro lado, atendiendo
las lineas de investigacion de la revista, se presentan a la comunidad cientifica dos
significativas investigaciones; en primera instancia, un estudio que utilizé el equipo
RAD 7 para la deteccién de radoén, logrando determinar la incidencia de gas
radiactivo derivado del uranio (el raddn), en las zonas volcanicas de la Republica de
Panam4, resultados los cuales, respaldan la hipoétesis sobre la existencia de una
correlacion entre la actividad volcénica y la concentracion de radon en las regiones
termales, actividad influenciada por procesos geotérmicos. Finalmente, esta entrega
concluye con un estudio a través del cual se demuestra la efectividad de la
plataforma Microsoft 365 como soporte tecnolégico en un modelo de Gestion de
Conocimiento y Comunicacion. 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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Resumen

Con la finalidad de determinar el dafio foliar ocasionado por herbivoria en Rhizophora mangle,
Pelliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans, en el manglar de Pixvae, se
realizaron en los meses de junio, agosto y septiembre de 2022 y enero y febrero de 2023, 6 giras
con 5 dias de duracion, en donde se establecieron 5 cuadrantes de 50 x 20 m (1, 000 m?). Los
cuadrantes 2 y 3 se ubicaron paralelos a la linea de costa y los cuadrantes 1, 4 y 5 hacia la parte
mas interna del manglar. Los vértices de cada cuadrante fueron georreferenciados. Cada cuadrante
se delimit6é con un hilo de fibra sintética y se inventariaron y determinaron, taxonémicamente, las

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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especies de mangle presentes. Para determinar el impacto del dafio foliar por herbivoria, se
cuantificé el porcentaje de area foliar removida en las hojas, en los distintos estratos del dosel y en
cada individuo, se realiz6 un muestreo sistematico en los tres estratos del dosel: bajo, medio y alto.
Se colectaron 3 ramas secundarias de los distintos estratos del dosel, de las cuales se eligieron al
azar 50 hojas maduras por estrato, para un total de 150 hojas por individuo. Las hojas colectadas
fueron fotografiadas y el porcentaje del area foliar removida, fue calculado con la aplicacion BiolLeaf.
Las especies de mangle estudiadas presentaron diferencias significativas en los porcentajes de area
foliar removida, (Kruskal-Wallis, GL=3, p=0.0001). También se encontraron, por cuadrantes,
diferencias significativas en los promedios totales de area foliar removida (Kruskal-Wallis, GL=4,
p=0.0001).

Palabras clave: BioLeaf, ecosistema, herbivora, insectos, manglar

Abstract

In order to determine foliar damage caused by herbivory in Rhizophora mangle, Pelliciera
rhizophorae, Laguncularia racemosa, and Avicennia germinans in a mangrove system from Pixvae,
six expeditions were conducted in the months of June, August, and September of 2022, and January
and February of 2023, each lasting 5 days. During these expeditions, five quadrants of 50 x 20 m
(1,000 m2) were established. Quadrants two and three were positioned parallel to the coastline, while
quadrants 1, 4, and 5 were located towards the innermost part of the mangrove. The vertices of each
quadrant were georeferenced, delineated with synthetic fiber thread, and taxonomically inventoried,
where mangrove species were identified. To determine the percentage of consumed foliar area in
different canopy strata and in each individual tree, a systematic sampling was conducted in the three
canopy strata: lower, middle, and upper. Three secondary branches were collected from different
canopy strata, from which 50 mature leaves were randomly selected for each stratum, totaling 150
leaves per individual. The collected leaves were photographed, and the percentage of consumed
foliar area was calculated using the BioLeaf application. The studied mangrove species exhibited
significant differences in the percentages of consumed foliar area by herbivores (Kruskal-Wallis,
GL=3, p=0.0001). Significant differences in total average consumed foliar area were also found
among quadrants (Kruskal-Wallis, GL=4, p=0.0001).

Keywords: BiolLeaf, ecosystem, herbivory, insects, mangrove.

Introduccién

Los manglares se establecen en zonas litorales tropicales que integran la
transicion de zonas maritimas a bosques humedos y nos brindan proteccion contra
inundaciones y erosiones costeras, y sirven a la vez para retener y almacenar
contaminantes (Valle et al., 2011; Alfaro-Sibaja et al., 2015). La importancia de los
manglares se debe a que constituyen uno de los ecosistemas mas productivos por

su alto rendimiento de biomasa que enriquece los ecosistemas estuarinos,

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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beneficiando a organismos que son el soporte de cadenas troficas (Valle et al.,
2011). Por lo que, algunas de sus funciones mas importantes son brindar refugio y
alimento, lo que impulsa el desarrollo de muchas especies de interés comercial,
para la pesca artesanal, lo que refuerza, e impulsa aspectos socioeconémicos de
las poblaciones aledafias (Vega et al., 2007; Diaz-Gaxiola, 2011, Silva et al., 2022).
Los manglares se caracterizan por ser resilientes, ya que poseen una adaptabilidad
a suelos con altas concentraciones de sales, pobres en oxigeno y frecuentemente
inundados, todo esto sin alterar sus funciones y estructuras (Tomlinson, 2016;
Valverde, 2016). Sin embargo, constantemente se ve amenazado por fenbmenos
naturales como altas escorrentias que provocan erosiones que acaban en la
desembocadura de los estuarios, que sumado, a altas marejadas, junto con las
actividades antropogénicas provocan la mortalidad de estadios larvarios de
especies comerciales (Valverde, 2016; Diaz-Gaxiola, 2011).

Pixvae posee un manglar de tipo riberefio, con una extensién aproximada de
936,000 m?, estructuralmente poco desarrollado (Castillero et al., 2023), con la
capacidad de regenerase de forma exitosa, gracias a su alta produccién de semillas
y propagulos, sin embargo, no escapa de amenazas asociadas a actividades
antrépicas, como la deforestacion, desechos de materia organica vertida de manera
directa y retencion de basura por las raices de los arboles (Castillero, 2023; Alfaro-
Sibaja et al., 2015; Valiela et al., 2013).

Estos ambientes forestales estan repletos de especimenes, los cuales cada uno de
ellos forman un elemento para conformar una compleja red de interacciones
ecologicas, esto abre paso a la existencia de relaciones entre individuos, donde
algunos se pueden ver beneficiados, perjudicados o sencillamente no son afectados
(Hernandez, 2017). Un ejemplo de estas es la herbivoria, que no es mas que la

interaccién entre planta-herbivoro, que implica consumo de tejido vegetal como:

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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semillas, raices, tallos, hojas, flores o frutos que aun se encuentran en el arbol (Silva
et al., 2022).

Dentro de los manglares, los herbivoros desempefian un papel muy
importante en el ciclo de nutrientes y en la transferencia de energia a otros niveles
troficos, no obstante, la herbivoria puede perjudicar las capacidades de las plantas,
los patrones de transferencia de nutrientes y de energia en las respectivas cadenas
alimenticias, ademas de la diversidad de organismos dentro de las comunidades
(Silva, 2014). Los mayores responsables de la actividad herbivora en manglares
son los grupos de invertebrados de la clase Insecta, que dependen de las partes
de las plantas para su crecimiento, desarrollo y reproduccién, en relacién a la
funcién de la calidad de las hojas removidas, sin embargo, también existen
crustaceos y gasterépodos que participan en la defoliacion por herbivoria, los que
causan dafio a los propagulos y plantulas afectando gravemente la regeneraciéon y
distribucion de las especies de manglar (Elster et al., 1999, Romero et al., 2006,
Silva, 2014).

La magnitud de las afectaciones por herbivoria dependera de la cantidad de
tejidos consumidos (hojas, estructuras reproductivas y meristemos) (Dirzo, 1984;
Coley et al.,1985). Estudios demuestran que la pérdida de cobertura foliar en los
arboles por parte de los insectos herbivoros afecta el desempefio vegetativo y
reproductivo, causando repercusiones ecolégicas y evolutivas de las plantas,
debido a la disminucién de la disponibilidad de recursos. Estos, también, atacan a
los oOrganos polinizadores lo que perjudica la calidad y cantidad del polen
(Marquis,1992; Murgas et al., 2010).

Sin embargo, algunos estudios demuestran que el impacto causado por los
herbivoros es moderado (Schowalter et al., 1986, Tong et al. 2006, Romero, et al.,

2006, Menezes y Peixoto, 2009) no obstante, existen casos de defoliacién severa

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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causada por Junonia evarete (Lepidoptera), como el de la Ciénaga Grande de Santa
Marta en la costa caribefia de Colombia, donde se tiene registro de que ataco
gravemente al mangle A. germinas. Esta oruga cuenta con reportes de defoliacion
desde las costas de México hasta Brasil (Elster et al., 1999, Mehlig et al., 2005).

Son muchas las amenazas que afrontan los bosques de manglar; y es por ello, que
resalta la importancia de identificar los principales tipos de dafios que causa la
herbivoria; asi como también, determinar los niveles de consumo entre las
diferentes especies de mangle encontradas en el sitio de estudio; es relevante
enfocarse en el punto de vista ecologico, ya que estas actividades de consumo
herbivoro en altas concentraciones reduce las hojas de los arboles provocando
pérdida de la productividad fotosintética, afecta el crecimiento y la diversidad en la
composicién de la comunidad ecoldgica (Silva, 2014). Razén por la cual se busca
determinar, en este estudio, el impacto del dafio foliar ocasionado por la herbivoria,
en Rhizophora mangle, Pelliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa y Avicennia
germinans, en el manglar de Pixvae, del golfo de Chiriqui, en el Pacifico panamefio

para determinar la salud ecolégica o calidad ambiental del ecosistema.

Materiales y Métodos

Descripcion del area de estudio

El manglar de Pixvae tiene un estimado de cobertura de mangle de 936, 000
m? y se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM (17 P 436500 866500) - (17
P 437400 865000), se han identificado 5 de las 7 especies de mangle que se
reportan para Panama (ANAM-ARAP, 2013) las cuales son: Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa Rhizophora, Conocarpus erectus, Pelliciera rhizophorae,
siendo este ultimo el mas dominante en esta area, encontrandose presente en

sustratos consolidado (Castillero et al., 2023). Ademas, también, se reportan dos

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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especies asociadas al manglar, Mora oleifera (alcornoque) y Acrostichum aureum
(helecho de manglar). El manglar esta limitado en su parte frontal, hacia la bahia de
Pixvae, por una formacion arenosa (relinga) sobre la que se ubica el poblado y en
su parte posterior, por areas de cultivo y ganaderia. Las fuentes de agua dulce la
aportan los rios De Mona y Pixvae y la Unica fuente de intercambio con el mar la
constituye un pequefio canal en el extremo suroeste de la playa (Castillero et al.,
2023).

El clima en la zona es tropical humedo estacional de Il orden, con un periodo
seco muy marcado entre los meses de enero, febrero y marzo con < 60 mm de
precipitacion, clasificacion que coincide con la caracterizacion (Aw) de Képpen. La
temperatura media anual es de 27.1 °C, con un maximo en abril de 28 °C, y la

minima de 26.6 °C en enero (Rivera, 2022).

Disefio y procedimiento de muestreo

Entre los meses de junio, agosto y septiembre de 2022, ademas de enero y
febrero de 2023, se realizaron giras con 5 dias de duracién, en donde se
establecieron 5 unidades de muestreo de forma rectangular de 20 x 50 m (1,000
m?). Los cuadrantes dos y tres se ubicaron paralelos a la linea de costa y los
cuadrantes 1, 4 y 5 hacia la parte mas interna del manglar. Los vértices de cada
cuadrante fueron georreferenciados con GPS (Figura 1).

Cada cuadrante se delimité con hilo de fibra sintética y se inventariaron e
identificaron taxonédmicamente las especies de mangle presentes. Se muestrearon
y analizaron, en total, 70 arboles, 32 de la especie Pelliciera rhizophorae, 12 de
Avicennia germinans, 14 de Laguncularia racemosa y 12 de Rhizophora mangle. Se
midio la altura de todos los arboles muestreados con un hipsémetro Forestry pro Il
marca Nikon, y la circunferencia a la altura del pecho para Pelliciera rhizophorae,

Avicennia germinans, y Laguncularia racemosa y en el caso de Rhizophora mangle,
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la medicion se realiz6 30 cm sobre la raiz aérea mas alta (Kauffman et al., 2013).
Posteriormente, este valor se transformo a diametro (DAP) dividiéndolo por el valor
de 11 (3.1416), como un estimador del tamafio.

Figura 1.

Cuadrantes utilizados para evaluar el &rea foliar removida en las especies de
mangle R. mangle, P. rhizophorae, L. racemosa y A. germinans.
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Fuente: Unidad de analisis espacial. (CCIMBIO).

Determinacion de area foliar removida

Para determinar el impacto del dafo foliar por herbivoria, se cuantifico el
porcentaje de area foliar removida en las hojas, en los distintos estratos del dosel y
en cada individuo, paratal fin, se realizé un muestreo sistematico en los tres estratos
del dosel: bajo, medio y alto. Se colectaron 3 ramas secundarias de los distintos
estratos del dosel, de las cuales se eligieron al azar 50 hojas maduras por estrato,
para un total de 150 hojas por individuo. Las hojas colectadas fueron fotografiadas
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y el porcentaje del area foliar removida fue calculado con la aplicacion BioLeaf
(Machado, et al., 2016, Ullah, et al., 2020).
Analisis estadisticos
Debido a que los datos obtenidos de porcentajes de area foliar removida no
cumplieron con los supuestos de homogeneidad y de normalidad, los porcentajes
fueron transformados al arcoseno (Zar, 2009). Una vez transformados, se realizé un
andlisis de Kruskal-Wallis y posteriormente, se usé la prueba de comparaciones
multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn / Prueba bilateral, y la
correccion de Bonferroni para ajustar el nivel de significancia para determinar
diferencias entre grupos. También, se determiné el coeficiente de correlacion de
Pearson para asociar area foliar removida y las variables de crecimiento, altura y
diametro de los arboles analizados.
Resultados
Composicién floristica de los cuadrantes.
En 5 000 m?, se identificaron e inventariaron cuatro especies de mangle: Pelliciera
rhizophorae que representd el 96.6 %, Avicennia germinans el 0.78 %, Laguncularia
racemosa el 14 % y Rhizophora mangle con el 1.48 %, lo que parece indicar que Pelliciera

rhizophorae es la especie con mayor representatividad (Tabla 1).
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Tabla 1.
Especies de mangle presentes en los cinco cuadrantes de 1000 m?
analizados en el manglar de Pixvae. Datos tomados en los meses de junio, agosto

y septiembre de 2022; enero y febrero de 2023.

Especies de mangle

CUADRANTES P. rhizophorae A. germinans L. racemosa R. mangle
C-1 572 0 5 1

C-2 1271 25 59 1

C-3 1672 10 5 36

C-4 1443 7 4 57

C-5 1223 8 0 0

TOTAL 6181 (96.6 %) 50 (0.78 %) 73 (1.14 %) 95 (1.48 %)

Comparacion entre especies

En total, se analizaron 70 &rboles con una altura promedio de 5.37 + 1.70 m.
y de 13.78 £ 5.77 cm. de DAP, distribuidos de la siguiente manera: 32 de la especie
Pelliciera rhizophorae, 12 de Avicennia germinans, 14 de Laguncularia racemosa y
12 de Rhizophora mangle. Las especies de mangle estudiadas presentaron
diferencias significativas en los porcentajes de area foliar consumida por herbivoros
(Kruskal-Wallis, GL=3, p=0.0001), con los valores promedios de é&rea foliar
consumida mas bajos en Pelliciera rhizophorae (1.40 % + 3.08) y valores mas altos
en Rhizophora mangle ( 5.75 % + 4.72); Avicennia germinans (4.76 % * 4.43), y
Laguncularia racemosa ( 3.61 % + 3.72), (Comparaciones multiples por pares
mediante el procedimiento de Dunn / Prueba bilateral: p=0.0001, Bonferroni:
0.0083).(Figura 2).
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Figura 2.

Variacion en los niveles totales de area foliar removida en las especies de mangle
Pelliciera rhizophorae, Avicenia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora
mangle, (x + SEM). Letras distintas indican las medias estadisticamente diferentes.
(CM Dunn / Prueba bilateral: p=0.0001, Bonferroni: 0.0083).
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Comparacion de area foliar removida entre cuadrantes

En los cinco cuadrantes estudiados, se encontraron diferencias significativas
en los promedios totales de area foliar removida (Kruskal-Wallis, GL=4, p=0.0001),
con los valores promedios mas altos en los cuadrantes 2y 3,de 3.9 % + 4.6y 3.8
% + 4.5, respectivamente. (Comparaciones multiples por pares mediante el

procedimiento de Dunn / Prueba bilateral: p=0.0001, Bonferroni: 0.005). (Figura 3).
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Figura 3.

Variacion en los niveles totales de area foliar removida en los diferentes cuadrantes
(x £ SEM). Letras distintas indican las medias estadisticamente diferentes. (CM
Dunn / Prueba bilateral: p=0.0001, Bonferroni: 0.005).
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Patrones de herbivoria.

En relacibn con el porcentaje de éarea foliar removida, se encontraron
diferencias significativas entre individuos de Pelliciera rhizophorae (Kruskal-Wallis,
GL=31, p=0.0001), siendo el promedio de 1, 40 + 3.08 % de é&rea foliar removida

por hoja, en los 32 individuos de P. rhizophorae (Figura 4).
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Figura 4.

Variacion individual en el porcentaje de area foliar removida en Pelliciera
rhizophorae, (x £+ SEM).
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En los estratos del dosel de Pelliciera rhizophorae, se obtuvieron porcentajes
de area foliar removida de 1.04 % * 3.1 para el estrato alto, de 1.62 % + 4.3 para el
estrato medio y de 1.0 % + 2.8 para el estrato bajo. Se encontraron diferencias
significativas en los niveles de consumo de area foliar por estrato (Kruskal-Wallis,
GL=2, p=0.0010), siendo mayor en el estrato medio y menor en el estrato bajo.
(Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn / Prueba
bilateral: p=0.004, Bonferroni: 0.0167) (Figura 5).
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Figura 5.

Variacion en los porcentajes de area foliar removida en los estrados del dosel de
Pelliciera rhizophorae, (X * SEM). Letras distintas indican las medias
estadisticamente diferentes. (CM procedimiento de Dunn / Prueba bilateral:
p=0.004, Bonferroni: 0.0167).
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En Avicennia germinans, se encontraron diferencias significativas entre los
individuos y el porcentaje de area foliar removida (Kruskal-Wallis, GL=11,
p=0.0001), siendo el promedio de 3.65 + 3.73 del area foliar removida por hoja, en
los 12 individuos analizados (Figura 6). En los estratos del dosel A. germinans
presentd porcentajes de area foliar removida de 3.49 + 5.17 para el estrato alto, de
3.16 £ 4.41 para el estrato medio y de 4.25 + 5.94 para el estrato bajo. Se
encontraron diferencias significativas en los niveles de consumo de é&rea foliar por
estrato (Kruskal-Wallis, GL=2, p=0.019), siendo mayor en el estrato bajo.
(Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn / Prueba
bilateral: p=0.008, Bonferroni: 0.0167), (Figura 7).
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Figura 6.

Variacion individual en los niveles de area foliar removida en Avicennia
germinans, (X £ SEM).
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Figura 7.

Variacion en los niveles de area foliar removida en los estrados del dosel de
Avicennia germinans. (X = SEM). Letras distintas indican las medias

estadisticamente diferentes. (CM procedimiento de Dunn / Prueba bilateral:
p=0.008, Bonferroni: 0.0167).
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En Laguncularia racemosa, se encontraron diferencias significativas entre los
individuos y el porcentaje de area foliar removida (Kruskal-Wallis, GL=13,
p=0.0001), siendo el promedio de 4.75 + 4.43 % del area foliar removida por hoja,
en los 14 individuos analizados (Figura 8). En los estratos del dosel L. racemosa
presento porcentajes de area foliar removida de 4.27 £ 5.79 para el estrato alto, de
3.98 £ 5.81 para el estrato medio y de 5.55 + 6.93 para el estrato bajo. Se
encontraron diferencias significativas en los niveles de consumo de area foliar por
estrato (Kruskal-Wallis, GL=2, p=0.0001). Siendo mayor para el estrato bajo.
(Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn / Prueba
bilateral: p=0.0001, Bonferroni: 0.0167), (Figura 9).

Figura 8.

Variacion individual en los niveles de area foliar removida en Laguncularia
racemosa, (x + SEM).
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Figura 9.

Variacion en los niveles de area foliar removida en los estrados del dosel de
Laguncularia racemosa, (x * SEM). Letras distintas indican las medias
estadisticamente diferentes. (CM procedimiento de Dunn / Prueba bilateral:
p=0.0001, Bonferroni: 0.0167).
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En Rhizophora mangle, se encontraron diferencias significativas entre los
individuos y el porcentaje de area foliar removida (Kruskal-Wallis, GL=11,
p=0.0001), siendo el promedio de 5.83 + 4.74 % del area foliar removida por hoja,
en los 12 individuos analizados (Figura 10). En los estratos del dosel R. mangle,
presentd porcentajes de area foliar removida de 4.66 + 5.91 para el estrato alto, de
6.13 £ 6.80 para el estrato medio y de 6.32 + 7.40 para el estrato bajo. Se
encontraron diferencias significativas en los niveles de area foliar removida por

estrato (Kruskal-Wallis, GL=2, p=0.0001). Siendo mayor para los estratos medio y
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bajo. (Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn /
Prueba bilateral, p=0.0001, Bonferroni=0.0167), (Figura 11).
Figura 10.

Variacion individual en los niveles de area foliar removida por

insectos folivoros en Rhizophora mangle, (X + SEM).
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Figura 11.

Variacion en los niveles de area foliar removida en los estrados del dosel de
Rhizophora mangle, (x £+ SEM). Letras distintas indican las medias estadisticamente

diferentes. (CM procedimiento de Dunn / Prueba bilateral: p=0.0001, Bonferroni:
0.0167).
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Correlacion entre el promedio de area foliar removiday las variables de
crecimiento.
El analisis de correlacion de Pearson entre el promedio de area foliar removida en
las especies de mangle estudiadas y las variables de crecimiento altura y didmetro
del tallo, mostré que no existe correlacion en las especies de P. rhizophorae (r = -
0.168, p= 0.358 para la altura y de r = 0.069, p=0.708 para el diametro), A.
germinans (r = -0.411, p= 0.188 para la altura y de r = -0.216, p=0.708 para el
diametro) y L. racemosa (r = -0.338, p=0.237 para la altura'y de r = -0.435, p=0.120
para el diametro). Lo que asegura que en el momento del andlisis el porcentaje de
area foliar removida no afecta las variables de crecimiento en estas especies.
Mientras que, en R. mangle existe correlacion entre el promedio de area foliar
removida y la variable de crecimiento altura (r = -0.646 p=0.023), lo que asegura
gue en el momento del analisis el porcentaje de area foliar removida solamente
afectd a la variable altura en R. mangle.
Discusién

Composicién floristica de los cuadrantes

Castillero et al., 2023, en el manglar de Pixvae, en un area de 4 200 m?, identificaron
cinco especies de mangle: Pelliciera rhizophorae que represent6 el 85 % de los
individuos, Avicennia germinans 8 %, Laguncularia racemosa 4 %, Rhizophora
mangle 2.93 %, adicionalmente fuera de los transectos utilizados, identificaron a
Conocarpus erectus, y dos especies asociadas al manglar, Mora oleifera y
Acrostichum aureum. De las especies de manglar identificadas determinaron que P.
rhizophorae es la especie dominante. En el presente estudio, en 5 000 m?, se
identificaron cuatro especies de mangle: P. rhizophorae que represento el 96.6 %
de los individuos, A. germinans el 0.78 %, L. racemosa el 14 % y R. mangle con el
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1.48 %, lo que parece indicar que P. rhizophorae es la especie con mayor

representatividad en el manglar de Pixvae.

Comparacion entre especies

En el presente estudio, se obtuvieron valores promedios de area foliar removida
mas bajos en Pelliciera rhizophorae (1.40 %) y valores mas altos en Rhizophora
mangle (5.75 %); Avicennia germinans (4.76 %), y Laguncularia racemosa (3.61 %).
Romero, et al., (2006) en un estudio en la costa pacifica colombiana, obtienen los
niveles de consumo foliar mas bajos en P. rhizophorae (2.1 %), y Rhizophora sp.
(2.3 %) y valores mas altos en A. germinans (4.9 %) y L. racemosa (4.7 %),
resultados muy parecidos a los encontrados en este estudio.

Erickson, et al., (2003), en un estudio de la herbivoria del cangrejo de manglar
(Aratus pisonii), en la bahia de Tampa, demostraron que existen mayores
diferencias significativas en el porcentaje de hojas dafiadas de R. mangle, en
comparacion que A. germinans y L. racemosa, lo que coincide con nuestro estudio.
En Costa Rica, (Beever, et al., 1979), observaron dafo foliar probablemente
causados por A. pisonii en A. germinans, L. racemosa y R. mangle excepto en P.
rhizophorae, que en el presente estudio present6 el menor porcentaje de area foliar
removida. Romero, et al., (2006) encontraron que las especies con hojas con mayor
dureza como Rhizophora sp. y P. rhizophorae presentaron los porcentajes
promedios de area foliar removida mas bajos, mientras que las hojas con menos
dureza tuvieron los porcentajes mas altos como L. racemosa y A. germinans. Es
probable que entre los factores responsables de las diferencias observadas en el
area foliar removida entre las especies de mangle, sea la dureza y contenido
guimico de las hojas (Romero, et al., 2006; Coley, 1987).

En el presente estudio, el area foliar removida no sobrepasa el 10 %. Este

porcentaje, aunque bajo, es comparable con lo encontrado por Romero, et al.,
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(2006) en manglares de Costa Pacifica colombiana, con un promedio de area foliar
removida inferior al 10 %, y Menezes y Peixoto (2009) en el manglar de la bahia de
Sepetiba, Rio de Janeiro con un porcentaje de area foliar por herbivoria de 8.8 %.
Gbomez-Garcia et al., 2015 encontraron en A. germinans, en Tabasco, México, un
dafio foliar minimo de 1 a 19 %. Citron et al., (1978) plantean que en los sitios donde
el manglar esta tensionado, por factores abioticos, pueden presentar aumentos en
el dafio foliar y en relacion a este planteamiento Menéndez et al., (2006), consideran
gue los niveles de dafio foliar es una medida aceptable de la salud del manglar.

Los porcentajes de area foliar removida en el presente estudio no constituye
una amenaza al manglar de Pixvae, considerando que el area foliar removida no
supera el 10% (Schowalter et al., 1986, Tong et al., 2006), lo que indica que el
manglar no presenta ninguna tension por la herbivoria y tiene un estado aceptable
de la salud ecoldgica o calidad ambiental (Camejo, et al., 2013), producto de la
relacion entre la calidad ambiental y la defensa de las plantas contra la herbivoria
(Tong et al., 2006).

Comparacion de area foliar removida entre cuadrantes.

Las especies de mangle Pelliciera rhizophorae, Avicenia germinans,
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle, mostraron diferencias significativas
en el porcentaje de area foliar removida en los diferentes cuadrantes, también se
encontrd, diferencias significativas entre los diferentes cuadrantes con el mayor
porcentaje de area foliar removida en los cuadrantes dos y tres. Romero et al.,
(2006) demostraron que la condicion del bosque, el grado de intervencion y la zona
del manglar donde se encuentran los arboles son los principales factores que
determinan la tasa y el tipo de consumo que sufren las especies. Segun, Tong et

al., (2006), las diferencias en la intensidad de la herbivoria, dentro de un manglar,
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se relaciona con la quimica y la calidad de las hojas, lo que explicaria las diferencias
entre sitios en la susceptibilidad al ataque de herbivoros.

Patrones de herbivoria en los estratos del dosel.

En relacion con el area foliar removida en los estrados del dosel, se encontrd
gue hojas de los estratos medio y bajo, presentaron los mayores niveles de area
foliar removida y menores niveles en el estrato alto. Herrera et al., (2007) estudiaron
los patrones de herbivoria en Avicennia germinans y encontraron en el estrato
superior mayores niveles de herbivoria y menores concentraciones de compuestos
nutricionales. Segun los autores, la calidad nutricional de la hoja no explica los
niveles de consumo foliar en el estrato superior en A. germinans. El patron general,
encontrado por Lowman, (1985), muestra que las hojas expuestas al sol sufren un
menor dafio que las hojas de los estratos mas bajos, posiblemente hojas de sombra
son mas apetecibles, por los herbivoros.

Area foliar removida y las variables de crecimiento (altura y diametro
del tallo)

El area foliar removida no estuvo correlacionada con las variables de
crecimiento (altura y didmetro del tallo), durante el periodo de estudio en Pelliciera
rhizophorae, Avicenia germinans, y Laguncularia racemosa, por lo que no se puede
asegurar que el dafo foliar ocasionado afecte las variables de crecimiento en estas
especies, a excepcion de R. mangle que fue la Unica especie que registré una
relacion perjudicial, ya que dio como resultado un coeficiente de correlacion de r =
-0.646 p=0.023 para altura, lo que indica que dafio foliar provocado esta limitando
el crecimiento del tallo como lo indica (De la Cruz et al., 2002, Campos, 2001).
Conclusiones

El impacto del dafio foliar ocasionado por herbivoria en las especies de

mangle Pelliciera rhizophorae, Avicenia germinans, Laguncularia racemosa y
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Rhizophora mangle, en el manglar de Pixvae, no constituye una amenaza,
considerando que el area foliar removida, no supera el 10%, lo que indica que el
manglar no presenta ninguna tension por la herbivoria, y tiene un estado aceptable

de salud ecoldgica o calidad ambiental.
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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el efecto de Rhizophagus irregularis y
Azospirillum brasilense en la produccién de biomasa de maiz. Realizada en la Finca Aranda,
Corregimiento de Pocri, Distrito de Pocri, Provincia de los Santos, en época seca. Se evaluaron
cuatro tratamientos Testigo, Bacteria, Micorriza y Bacteria/Micorriza. Implementando un disefio de
boques completos al azar (DBCA), con cuatro tratamientos y cinco bloques o repeticiones. Como
resultado se obtuvo que: Estadisticamente, se acepta la hipétesis nula (Ho), ya que, no existid
diferencia significativa a nivel 0.05 en los parametros rendimiento y bromatologia. A pesar de esto,
es importante considerar el andlisis econémico, donde se observa una marcada diferencia en el
ingreso por hectarea, relacion costo/beneficio y el porcentaje de rentabilidad. Cabe destacar que, el
mayor rendimiento en época seca (18.44 t) en biomasa obtenido para el tratamiento
bacteria/micorriza dista considerablemente del reportado (35 t) por Wilcox y Rivera (2021) en época
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de lluvia. Los valores del analisis bromatolégico se presentan relativamente estables con respecto a
lo descrito por Gingis, (2013) y Demanet (2019). Concluyendo que, econémicamente, es
recomendable el uso de Rhizophagus irregularis y Azospirillum brasilense en la producciéon de
biomasa de maiz. De este ensayo se desprenden nuevas lineas de investigacién como: aplicar la
tecnologia planteada y evaluar los resultados en la época de lluvia y la comparacion de distintos
niveles de abonamiento combinados con biofertilizantes.

Palabras clave: Analisis econémico, bromatologia, periodo seco, rendimiento.

Abstract

The main objective of this research was to evaluate the effect of Rhizophagus irregularis and
Azospirillum brasilense on corn biomass production. Made at the Aranda Farm, Pocri District, Pocri
District, Los Santos Province, in the dry season. Four treatments were evaluated: Control, Bacteria,
Mycorrhiza and Bacteria/Mycorrhiza. Implementing a randomized complete block design (DBCA),
with four treatments and five blocks or repetitions. As a result, it was obtained that: Statistically, the
null hypothesis (Ho) is accepted, since there was no significant difference at the 0.05 level in the
parameters performance and food science. Despite this, it is important to consider the economic
analysis, where a marked difference is observed in income per hectare, cost/benefit ratio and
percentage of profitability. It should be noted that the highest yield in the dry season (18.44 t) in
biomass obtained for the bacteria/mycorrhiza treatment is considerably different from that reported
(35 1) by Wilcox and Rivera (2021) in the rainy season. The values of the bromatological analysis are
relatively stable with respect to what is described by Gingis, (2013) and Demanet (2019). Concluding
that, economically, the use of Rhizophagus irregularis and Azospirillum brasilense in the production
of corn biomass is advisable. New lines of research emerge from this trial, such as: applying the
proposed technology and evaluating the results in the rainy season and the comparison of different
levels of fertilization combined with biofertilizers.

Keywords: Economic analysis, food science, dry period, performance.

Introduccion:

El mayor crecimiento de la poblacién a nivel mundial hace necesario que
nuestros paises cada dia realicen esfuerzos tendientes a lograr una mayor
produccion y productividad de carne vacuna y de leche para satisfacer la demanda
creciente por estos productos. Para lograr este objetivo, los paises deben elaborar
y desarrollar politicas y estrategias para reducir la brecha entre la oferta y la
demanda de estos productos (Galvez, et al. 2009, p. 9).
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En el sitio de pesquisa de acuerdo con Rivera (2021), los climas estacionales
presentan un marcado periodo lluvioso (total de meses con precipitacion >50mm),
y seco (total de meses con precipitacion <50mm); en consecuencia, en la peninsula
de Azuero cuando los vientos alisios del NE y ENE invaden el pacifico panamefio,
dara inicio el periodo seco que se extiende de enero — abril (ver figura 1).

En el caso de la ganaderia, se debe lidiar con la estacionalidad en las sabanas,
donde el recurso forrajero es mayor en algunas épocas del afio que en otras. Es
decir, la produccién de materia seca no es continua, como el consumo de las vacas.
Por lo tanto, la conservacién del forraje es esencial para poder alimentar todo el afio
a las vacas. Uno de los recursos mas utilizados es el ensilaje de maiz (Mufoz,
2020).

Por otro lado, en Panama, anualmente se consumen unos 480 millones de litros (L)
de leche entre fluida y diversos productos lacteos nacional e importada, siendo la
produccién panamefia de unos 180 millones de litros y el consumo per capita esta por 120
L (MIDA, 2021).

Sin lugar a duda, los datos citados, confirman la importancia que tiene el sector
pecuario en el desarrollo socioeconémico del pais. Por tal razén, y en aras de
colaborar con procedimientos y técnicas agricolas que faciliten la manutencién
alimentaria del ganado (durante el periodo seco); la investigacion procura ofrecer
resultados que le permitan a los productores asegurar su alimento y disminuir los
costos de produccién. Segun Mufioz (2020), uno de los aspectos mas relevantes y
de mayor impacto en el costo de la produccion animal, es la alimentacion. Mas del
65 por ciento (%), aproximadamente de los costos se asocian a este factor, por ende,
un manejo eficiente de estos recursos es fundamental a la hora de lograr una dptima

rentabilidad en el negocio, ya sea en produccién lechera o céarnica.
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El origen del ensilaje de forrajes se remonta a una noticia historica,
documentada en los anales de la Universidad de Agricultura de Young en 1786,
referido al articulo del profesor John Symonds, de la Universidad de Cambridge; que
discute estudios realizados en ltalia, en los cuales, se emplean hojas para
alimentacion del ganado (Valencia, et al. 2011).

El maiz es la forrajera que produce més energia por unidad de superficie. Su
principal desventaja es la baja proteina y calcio. Del total de la planta, la mazorca
aporta un 50% de la materia seca y alrededor de un 70% de los nutrientes. El
proceso de acumulacion de materia seca se acelera luego del desarrollo inicial de
las hojas. A partir del grano lechoso, la acumulacion es mayor. Alcanzando el
maéaximo cuando la planta alcanza su madurez fisiologica (Cofré, et al. 1998).

Atendiendo a lo anteriormente expresado, el ensilaje de maiz es un
componente importante en la dieta del ganado, debido a que constituye uaopciéon
de bajo costo por unidad energética y es el perfecto complemento en las raciones
de los sistemas intensivos de estabulacion (temporal y pastoril). Los productores
gue establecen este cultivo suplementario no solo buscan alcanzar un buen
rendimiento de materia seca: 20 a 26 Tonelada métrica/Ha, sino que también un
alimento de alto valor nutricional (Demanet, 2017).

Ademas, en las dietas del ganado en general, el ensilaje de maiz es
complementario al consumo de pasturas permanentes. El sistema de alimentacion
Optimo es aquel que puede combinar la proteinay h fibra de la pastura con la energia
y el almidén del ensilaje de maiz, asegurando asi, una alta eficienciade utilizacion
de ambos recursos forrajeros (Demanet, et al., 2020).

Por otro lado, Los Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA)
recientemente reclasificados en el filo Mucoromycota, subfilo Glomeromycotina

(Bonfante and Venice, 2020) son prevalentes en los ecosistemas terrestresy en

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




Vol. 34, N.°2 2, quio-diciembre, 2024 ISSN L 2710 - 7647

(®
<§>@s<|mnn

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

suelos del neotropico (Cofré et al., 2019; Stiurmer and Kemmelmeier, 2021).La
estimacion del nimero de especies de este subfilo no ha sido completamente
definida. Se han reportado hasta 244 especies de estos hongos basados en la
morfologia de esporas (Oehl et al., 2011) y hasta 338 especies tomando como
referencia el analisis de ADNr ambiental o por secuencias amplificadas del gen
ribosomal (Schussler, 2020). Los HFMA establecen simbiosis con méas del 70 % de
Bsplantas terrestres (Brundrett and Tedersoo, 2018) y son un elemento fundamental
en los agroecosistemas porque colonizan la mayoria de las plantas de interés
agronémico.

A nivel mundial, in6éculos comerciales que incluyen propagulos de HFMA
estan disponibles para la industria agricola y se han realizado diferentes
experimentos para analizar su funcionalidad (Elliott et al., 2020; Frew, 2020). Con el
uso de estos productos se incrementa la densidad de HFMA en el suelo para que
actlien como bio- fertilizantes y asi, promover la movilizacién de nutrientes que, al ser
absorbidos por el micelio extra radical, son transportados a la planta hospedera. La especie
de HFMA mas utilizada en la inoculacion comercial es Rhizophagus irregularis.

De manera unilateral, el trabajo con bacterias rizosféricas se ha desarrollado de
forma gradual y ascendente, teniendo como finalidad aumentar el rendimiento de
los cultivos, disminuir el uso desmedido de fertilizantes minerales y productos
quimicos y, consecuentemente, reducir la contaminacién ambiental. La utilizacién
de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en la agricultura es una practica
gue internacionalmente ha tomado auge en las ultimas décadas (Parra et al., 2002).

Dentro de las bacterias asociativas mas estudiadas, se encuentran las
pertenecientes al género Azospirillum, el cual ha sido objeto de estudio desde la

década del setenta, pues su inoculacion en las plantas conlleva a un aumento
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significativo del sistema radical, ademas de inducir resistencia a agentes patégenos
y proveer de elementos tan necesarios como el nitrégeno, inhibe la proliferacién de
plantas parasitas y produce hormonas que estimulan el crecimiento vegetal, lo que
permite un desarrollo mas econdémico y saludable de los cultivo. La habilidad que
tiene esta bacteria de colonizar el interior de las plantas y ocupar nichos protegidos
contra el oxigeno y otros factores, lo convierten en el grupo mas promisorio de
diazotrofos asociados con gramineas y otras plantas no leguminosas. (Parra et al.,
2002).

El uso de esta especie de hongos y bacterias como in6culo en la practica agricola
y también en estudios experimentales, se justifica por diferentes razones, por
ejemplo, es una especie presente globalmente en diversos ecosistemas (Savary et
al., 2018), puede colonizar de forma efectiva las raices de la mayoria de las plantas
(Brundrett and Tedersoo, 2018) y se establece con éxito después de su inoculacion
(Kohl et al., 2016).

En consecuencia, debido a las caracteristicas climaticas de la provincia de Los
Santos, los productores utilizan la técnica del ensilado para asegurar el suministro
de alimento y garantizar el aporte nutricional diario que sus semovientes demandan
durante el periodo seco. Es por este motivo, que la investigacion tiene por objeto evaluar el
efecto de Rhizophagus irregularis y Azospirillum brasilense en la produccién de biomasa de

maiz; como una alternativa alimentaria como ayuda a mitigar los estragos que genera el

estrés hidrico ambiental en esta region del pais.

Materiales y Métodos:
La investigacion se realiz6 en la Finca ARANDA, Corregimiento de
Pocri, Distrito de Pocri, Provincia de Los Santos (Figura 1) a unos 11 metros

sobre el nivel del mar (m.s.n.m).
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Figura 1.
Localizacion de la finca Aranda (sitio de pesquisa), y precipitacion total por
estacionalidad climatica.
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Fuente: Rivera (2023).

Preparacion de suelo: Para esta investigacion se utilizo el sistema de
labranza convencional, aplicando un control inicial de malezas con el herbicida
Bipiridilo Paraquart a dosis 2 L/ Hectarea (ha), seguidamente dos pases cruzados
de arado y posteriormente se llevara a cabo la marcacién y division de los bloques
y tratamientos con cinta y estacas.

Inoculacion: Se preparoé la semilla con Thiodicarb a razén de 2.8 mL/400g
de semilla atendiendo a la dosis recomendada por el fabricante (7mL/Kg), una vez
seco el tratamiento insecticida, se procede a humedecer la semilla con agua
destilada aplicando los organismos eficientes utilizando la dosis comercial en

gramos (g), recomendada por el fabricante (Tabla 1).
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Tabla 1

Producto comercial recomendado por el fabricante.

Kg de semilla Producto Producto comercial (g)
23 Rhizophagus irregularis 500
23 Azospirillum brasilense 190
Tabla 2
Producto comercial por tratamiento.
Tratamientos Cantidad de semillas Cantidad de producto
/ tratamiento / tratamiento
1. (Testigo) 4009 -
2. (Rhizophagus irregularis) 4009 8.79
3. (Azospirillum brasilense) 4009 3.3¢

4.(Rhizophagus irregularis 400g 8.7g + 3.3g

+Azospirillum brasilense)

Siembra: Se realizé a chuzo, cuatro hileras por tratamiento a razén de
0.15 metros (m) entre plantas y 0.90 m entre hileras para una poblacion de
74,000 semillas/ha, a dos granos por golpe para su posterior raleo a una planta
por sitio, un control de maleza pre emergente con glifosato a 3 L/ha,méas un
control pos emergente con Dinitroanilina Pendimentalina (Prowl 45,5 CS) +
Atrazina (gesaprim 90 WDG) a los 12 dias después de germinacion (DDG).

Fertilizacion: Se utilizo la fertilizacion recomendada por Gordon (2012),
130 a 200 kg de N/ha, 60 kg de P O /ha, 20 a 2 5 30 kg de Ky 20 a 30 kg de
S/ha. Estas cantidades de nutrimentos se logran aplicando 5 qq de formulas

como 13-26-6-7 al momento de la siembra. Para completar la cantidad de
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nitrogeno indicada, es necesario aplicar 5.5 a 8.0 quintales (qq) de urea/ha en
una o dos aplicaciones(depende de la precipitacion). De realizar una sola
aplicacion la misma se debe realizar de 30 a 35 dds;mientras que, si se realizan
en dos fraccionamientos la aplicacion de urea, la primera aplicacion se realiza
de 17 a 21 dds a razén de 2.5 a 3.5 qg/ha y la segunda aplicacién de 35 a 40
dds en dosis de 3.0 a 4.5 gg/ha (p. 7).

Cosecha: Se realizé de forma manual por tratamiento, en la etapa de
madurez fisioldgica,cosechando las dos hileras del medio, cortando la planta
desde la base a ras de suelo, para su posterior picado (mediante
desmenuzadora a gasolina) y posterior pesaje del material.

Disefio Experimental: El ensayo se llevé a cabo en una superficie total de

investigacion de 460.8 metros cuadrados (m2), que comprende 5 blogues de

tratamientos con 72 m2 cada uno, y separados entre si a 1,75 metros (m).

Como unidad experimental se consideraran cuatro hileras de cultivo
separadas a 0.90 m con un total de 18 m?2 por tratamiento, y se tomaron como

muestra de andlisislas dos hileras centrales con un total de 9 m2 cada una,
excluyendo las hileras externas como efecto de borde.
Se utilizé un disefio de boques completos al azar (DBCA), que responde al
siguiente Modelo Lineal Aditivo para este experimento (Kuehl, 2001):

Yij = +1i+f + &

Dénde:

Yij= Observacion de la respuesta en el nivel o bloque I, con el bioestimulante
.

M = Media poblacional estimada por la media general del ensayo.

i = Efecto del bioestimulante jt.

Bj = Efecto del I nivel o bloque.

e = Error experimental.

EL analisis de varianza se realiz6 mediante el Statistical Package
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for Social Sciences (SPSS)(Pérez, 2001). Se efectuaron pruebas de

comparacion de medias para los factores en estudio.

Tabla 3
Forma general de la ANOVA

Fuente de Variacion Grados de
Libertad
Bloque r-1=4
Tratamiento t-1=3
Error r-1)(t-1)12
Total rt—1=19

Parametros evaluados:
Altura de la planta (cm)
Didmetro del tallo (cm)
Largo de la hoja (cm)
Promedio de hojas
Rendimiento (t/Ha)
Bromatologia

YV V. V V V V V

Analisis econémico

Se efectuaron analisis cuantitativos y cualitativos, observaciones de tipo
fitopatologicas (s6lo reportada), observacion de dafios fisioldgicos y en el
aspecto econémico; como el costo de produccion. EL andlisis de varianza se
realizd mediante el Statistical Package for Social Sciences (SPSS). Se
efectuaron pruebas de comparacion de medias para los factores en estudio
(Pérez, 2001).
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En la ANOVA general del ensayo para los tratamientos se observa diferencia

significativa a nivel sig. 0.05, Gnicamente, para la variable largo de hoja

(Tabla 4).
Tabla 4
ANOVA de los tratamientos.
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Altura P Entre grupos 173,837 3 57,946 ,146 ,931
Dentro de grupos  6343,620 16 396,476
Total 6517,457 19
DiamT Entre grupos ,013 3 ,004 ,090 ,964
Dentro de grupos , 785 16 ,049
Total , 798 19
Lhoja Entre grupos 161,417 3 53,806 3,536 ,039
Dentro de grupos 243,442 16 15,215
Total 404,859 19
Phojas Entre grupos 1932,126 3 644,042 1,178 ,349
Dentro de grupos  8751,164 16 546,948
Total 10683,289 19
Rendimiento Entre grupos 18,604 3 6,201 1,073 ,389
Dentro de grupos 92,496 16 5,781
Total 111,100 19

La prueba de diferencia minima significativa (DMS) arroja que, para largo de

hoja existe diferencia entre los tratamientos testigo y micorriza con respecto a
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bacteria/micorriza, presentado las siguientes medias: 56.17 centimetros (cm),

53.81 cm y 48.50 cm, respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5
Prueba de diferencia minima significativa (DMS) para los tratamientos.

95% de intervalo de

Diferencia confianza

Variable de medias Error Limite Limite
dependiente (I) Trart (J) Trart (1-J) estandar Sig. inferior  superior
Lhoja  p\is  Testigo Bacteria 473400 246699 073  -4958  9,9638
Micorriza 2,36600 2,46699 ,352 -2,8638 7,5958

Bacteria/micorriza 7,66800" 2,46699 ,007 2,4382 12,8978

Bacteria Testigo -4,73400 2,46699 ,073  -9,9638 ,4958

Micorriza -2,36800 2,46699 ,351 -7,5978 2,8618

Bacteria/micorriza 2,93400 2,46699 ,252 @ -2,2958 8,1638

Micorriza Testigo -2,36600 2,46699 ,352  -7,5958 2,8638

Bacteria 2,36800 2,46699 ,351 -2,8618 7,5978

Bacteria/micorriza 5,30200" 2,46699 ,047 ,0722 10,5318

Bacteria/micorriza Testigo -7,66800° 2,46699 ,007 -12,8978 -2,4382

Bacteria -2,93400 2,46699 ,252  -8,1638 2,2958

Micorriza -5,30200° 2,46699 ,047 -10,5318 -,0722

En la Figura 2, se observa la tasa de desarrollo semanal para las
variables agrondmicas medidas durante el ensayo. Donde la variable altura de
planta en su media final, registré el mayor valor con la bacteria nitrificadora
(185.24 cm) seguido de Bacteria/Micorriza (183.22 cm), Micorriza (182.58 cm)
y testigo (177.26 cm). Por otro lado, para la variable diametro del tallo, se
observa el valor mas alto en el tratamiento testigo (2.456 cm) seguido de
bacteria nitrificadora (2.402 cm), Bacteria/Micorriza (2.4 cm) y Micorriza (2.39
cm). En cambio, con el tratamiento testigo se registro el mayor promedio (15)
de hojas por planta seguido de los tratamientos de bacteria y micorrizas (14) y
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bacteria/micorrizas (13). Mientras que, en la variable largo de hojas el mayor
valor se registré en el tratamiento testigo (56.18 cm), seguido de micorrizas
(53.81 cm), bacteria (51.44 cm) y bacteria/micorriza (48.51 cm).

Figura 2

Tasa de desarrollo por tratamiento por semana.

Altura de la planta (cm) Diametro del tallo (cm)
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0
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Para la variable rendimiento en toneladas/hectarea (t/ha), el tratamiento
Bacteria/Micorriza muestra la mayor media de produccion con 18.44 t/ha,
seguido de Micorriza con 15.56 t/ha, el testigo con 12 t/ha y la Bacteria con
11.78 t/ha (Figura 4).

Figura 3
Rendimiento en toneladas/hectarea (t/ha).

20
15 18.44
15.56
10 12 11.78
5
o I S
Testigo Bacteria Micorriza Bacteria /
Micorriza

La ANOVA del ensayo para las variables bromatolégicas muestra que
no existe diferencia significativa a nivel sig. 0.05, en ninguno de los

parametros evaluados. (Tabla 6).
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Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F  Sig.
MS Entre grupos 786,600 3 262,200 495 691
Dentro de grupos 8479,600 16 529,975
Total 9266,200 19
Humedad Entre grupos 802,550 3 267,517 ,502 ,686
Dentro de grupos 8523,200 16 532,700
Total 9325,750 19
PC Entre grupos 21,200 3 7,067 426 737
Dentro de grupos 265,600 16 16,600
Total 286,800 19
FDA Entre grupos 4982,550 3 1660,850 1,416 ,275
Dentro de grupos 18768,400 16 1173,025
Total 23750,950 19
Lignina Entre grupos 306,000 3 102,000 2,117 ,138
Dentro de grupos 770,800 16 48,175
Total 1076,800 19
Almidon  Entre grupos 4858,150 3 1619,383 , 389 ,763
Dentro de grupos 66658,800 16 4166,175
Total 71516,950 19
TDN Entre grupos 37,000 3 12,333 1,814 ,185
Dentro de grupos 108,800 16 6,800
Total 145,800 19
EM Entre grupos 3205,200 3 1068,400 1,197 ,343
Dentro de grupos 14281,600 16 892,600
Total 17486,800 19
Ceniza Entre grupos 5006,950 3 1668,983 ,195 ,898
Dentro de grupos 136661,600 16 8541,350
Total 141668,550 19
Fosforo  Entre grupos 42,550 3 14,183 ,559 ,650
Dentro de grupos 406,000 16 25,375
Total 448,550 19
Calcio Entre grupos 363,750 3 121,250 ,649 595
Dentro de grupos 2988,000 16 186,750
Total 3351,750 19
Magnesio Entre grupos 11,200 3 3,733 526,671
Dentro de grupos 113,600 16 7,100
Total 124,800 19
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En la tabla 7, se muestran las medias de los resultados del analisis
bromatoldgico, con los parametros considerados para su evaluacion y
comparacion de resultados.

Tabla 7

Variables evaluadas en el analisis bromatologico.

Testigo Bacteria Micorriza Bacteria /Micorriza
% Mat. Sec. 41.44 40.14 40.5 41.64
% Hum. 58.56 59.88 59.5 46.96
% PC 6.86 7 6.76 5.26
% FDA 27.74 26.66 26.66 30.52
% Lignina 2.66 2.6 2.32 3.08
% Almidon 29.26 29.96 29.56 18.66
% TDN 66.8 68.2 68.4 65
EM 2.684 2.726 2.936 2.59
% Ceniza 4.086 3.724 3.99 2.934
% Fosforo 0.266 0.264 0.278 0.18
% Calcio 0.15 0.24 0.13 0.124
% Magnesio 0.116 0.108 0.112 0.104

Al realizar el andlisis econdmico se observa que el ingreso en balboas
(B/.) por hectarea se registr6 el mayor valor con el tratamiento
Bacteria/Micorriza (2,243.22 B/.), seguido de Micorriza (1,889.72 B/.), testigo
(1,000.22 B/.) y bacteria nitrificadora (933.72 B/.). Por otro lado, en el costo por
tonelada se observa el valor méas alto en el tratamiento bacteria nitrificadora
(120.74 B/.), seguido del testigo (116.65 B/.), Micorriza (85.89 B/.) y
Bacteria/Micorriza (78.35 B/.). En cambio, en la relacién bebeficio/costo el
mayor valor se presenta en el tratamiento Bacteria/Micorriza (2.55), seguido de
Micorriza (2.33), testigo (1.71) y bacteria nitrificadora (1.66). De igual manera,
en el porcentaje (%) de rentabilidad el mayor valor se registro en el tratamiento
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Bacteria/Micorriza (155.26 %), seguido de Micorriza (132.86 %), testigo (71.45
%) y bacteria nitrificadora (65.65 %) (Tabla 8).

Tabla 8
Analisis econdmico
Rendimiento Ingreso b R?chi/én t
eneficio/costo il
Tratamiento tonelada por bor Costo Rentabilidad
, hectarea tonelada %
hectarea B/

Testigo 12 1,000.22 116.65 1.71 71.45
Bacteria 11.78 933.72 120.74 1.66 65.65
Micorriza 16.56 1,889.72 85.89 2.33 132.86
Bacteria/Micorriza 18.44 2,243.22 78.35 2.55 155.26

En la Figura 4, se observan el comportamiento grafico de la rentabilidad,

basados en el rendimiento medio de los tratamientos evaluados.

Figura 4

Porcentaje de Rentabilidad.
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Discusion:

Considerando las variables agronémicas evaluadas en el ensayo, solo
se presentd diferencia estadistica a nivel 0.05 para el largo de hoja, lo que
representa una estabilidad en todos los tratamientos en el comportamiento
agronomico de la produccion de silo con el hibrido simple P30-F35.

En la prueba de DMS, se observa que existe diferencia altamente
significativa a nivel 0.05 con respecto al testigo y diferencia significativa con la
micorriza, sin embargo, la bacteria no presenta diferencia con ninguno de los
tratamientos, a pesar de esto, al observarse variaciones en un solo parametro,
se corrobora la estabilidad en el comportamiento agronémico del material
indistintamente del tratamiento aplicado.

A pesar de que el modelo nos muestra que no existe diferencia
estadistica en el pardmetro rendimiento para ninguno de los tratamientos, es
importante destacar que, la diferencia en productividad del tratamiento
(bacteria/micorriza), es 2.9 veces mayor que el tratamiento que lo precede
(Micorriza) y 6.6 con respecto al tratamiento con menor media (Bacteria), lo
gue representa una disimilitud econdmica en la aplicacion o no de la
tecnologia.

Cabe destacar que, el rendimiento (18.44 t) en biomasa obtenido para
el tratamiento bacteria/micorriza dista considerablemente del reportado (35 t)
por Wilcox y Rivera (2021). Es importante considerar que la presente
investigacion fue realizada en época seca y los resultados de contraste fueron
obtenidos en época de lluvia, lo cual indica una disminucion importante en el
rendimiento de material P30-F35 dependiendo del momento de produccion.

En el andlisis bromatoldgico (Tabla 7) para todos los tratamientos en

estudio, el pardmetro porcentaje de materia seca (%MS) presenta valores por
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debajo de la concentracion (44.20%) propuesta por Gingis, (2013). Contrario a
esto, evaluando el rango (33-35%) presentados por Demanet (2019), los datos
obtenidos en este ensayo se consideran por encima de lo establecido para silo
de maiz.

Con respecto al parametro porcentaje de humedad, los tratamientos
testigo, bacteria y micorriza presentan valores congruentes con los propuestos
por Gingis, (2013), contrariamente, en el tratamiento Bacteria/Micorriza se
observa por debajo de los expresados por el autor.

El porcentaje de proteina cruda (%PC) y porcentaje de almidén
(%almidon), presentan concentraciones menores a los reportados por Gingis,
(2013), contario a esto, el porcentaje de magnesio (Y%oMagnesio) se observa en
niveles por encima de lo establecido.

El porcentaje de fibra detergente acida (%FDA), lignina, nutrientes
digestibles totales (%TDN) y la energia metabolizable (EM) para todos los
tratamientos, se encuentran en valores cercanos a los presentados (2.36) por
Gingis, (2013), por el contrario, en el rango (2.80 - 3.20) presentado por
Demanet (2019), para el pardmetro EM solo en el tratamiento Micorriza
muestra cifra admisible al contenido del silo de maiz.

En cuanto al porcentaje de ceniza (% Ceniza) y porcentaje de fésforo
(% Fésforo) los datos presentados en este ensayo son similares a los
resultados obtenidos por Gingis, (2013) en tres de los tratamientos (Testigo,
bacteria y micorriza), para el tratamiento bacteria/micorriza los nimeros estan
por debajo del rango.

El porcentaje de calcio (% Calcio) en el tratamiento con bacteria
nitrificadora, el valor es parecido al obtenido por Gingis, (2013); mientras que,
los datos de los tratamientos testigo, micorriza y bacteria/micorriza esta por

debajo del rango.
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Evaluando los datos del andlisis econémico presentado en la Tabla 8, el
valor mas alto de ingresos por hectarea (2,243.22 B/.) se presenta en el
tratamiento Bacteria/Micorriza seguido de Micorriza, Testigo y Bacteria, con
diferencias de 375.50 B/., 1243.00 B/. y 1309.50 B/., respectivamente, al mayor
ingreso. Para Relacién beneficio/costo el valor mas alto (2.55) se presenta en
el tratamiento Bacteria/Micorriza seguido de Micorriza, Testigo y Bacteria, con
diferencias de 0.22, 0.84 y 0.89, respectivamente, al mayor costo/beneficio. En
el Porcentaje de rentabilidad el valor mas alto (155.26 %) se presenta en el
tratamiento Bacteria/Micorriza seguido de Micorriza, Testigo y Bacteria, con
diferencias de 22.4 %, 83.81% y 89.61% con respecto a la mayor rentabilidad.

Atendiendo al rendimiento reportado en el ensayo presentado por
Wilcox y Rivera (2021), donde no se utiliz6 organismos eficientes en la
produccién, seria recomendable realizar investigaciones aplicando la
tecnologia planteada en este ensayo y evaluar los resultados en la época de
lluvia.

En cuanto a la fertilizacién, los preceptos aportados por Elliott et al.,
(2020); Frew, (2020) y Parra et al., (2002), sobre la capacidad de disminucién
de los fertilizantes minerales con el uso de organismos eficientes, la evaluacion
de distintos niveles de abonamiento combinados con biofertilizantes es

imperante en aras de una agricultura sustentable ecolégica y econémicamente.

Conclusiones:

Atendiendo al objetivo general de esta investigacion, evaluar el efecto de
Rhizophagus irregularis y Azospirillum brasilense en la produccion de biomasa
de maiz. Estadisticamente, se acepta la hipotesis nula (Ho), ya que, solo se
presento diferencia significativa en el parametro largo de hoja, sin embargo, no
existio diferencia significativa a nivel 0.05 en los parametros rendimiento y

bromatologia.
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A pesar de esto, es importante considerar el analisis econémico, donde se
observa una marcada diferencia en el ingreso por hectarea, relacion
costo/beneficio y el porcentaje de rentabilidad, dando como resultado positivo
la aplicacion del tratamiento Bacteria/Micorriza. Considerando lo anteriormente
expresado, es recomendable el uso de Rhizophagus irregularis y Azospirillum

brasilense en la produccion de biomasa de maiz.
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Resumen.

Algunas especies de primates utilizan las cualidades dulce-acidas para determinar la presencia de
carbohidratos y evitar compuestos que impidan la ingesta adecuada de nutrientes. Nuestro objetivo
fue evaluar los efectos de la sacarosa y pH en la aceptacion de las partes vegetales (PV) por Alouatta
palliata aequatorialis en el Parque Nacional Soberania. Localizamos a los individuos por medio de
busqueda directa e indirecta por rastro. Realizamos 76 animales focales (AF) para evaluar la
frecuencia de aceptacion de las PV (hojas, frutos, peciolos y estipulas), las cuales fueron colectadas
posteriormente para ser identificadas. También colectamos las PV evaluadas
(aceptadas/rechazadas) para medir la sacarosa mediante un refractometro y el pH con tiras
reactivas. Obtuvimos que los AF se alimentaron principalmente de frutos (36.4%), hojas (33.9%) y
peciolos (29.7%) de 10 especies vegetales. Las PV consumidas presentaron un porcentaje de
sacarosa (Brix%) entre 4.3 a 14.3 (X 9.1+SD3.2), con diferencia entre ellas (F:10.1668, gl:2,
p:0.0003). El pH present6 un rango de 4 a 7 (X :5.5+SD:0.9), con diferencias entre las PV (Chi2:10.77,
gl:2, p:0.0046). No hubo dependencia en la frecuencia de aceptacion de las PV con respecto a la
sacarosa (p:0.07191) y el pH (p:0.3621). Esto apoya a que los monos aulladores pueden utilizar
estas cualidades como un indicativo, pero sin un efecto en la aceptacién. Para completar esta
investigacién, proponemos que se evallen las cualidades astringentes y amargas para determinar
su efecto en la aceptacion.

Palabras Clave: Conducta alimentaria, partes vegetales, pH, recompensa energética, sacarosa.

Abstract

Some primate species use sweet-sour qualities to determine the presence of carbohydrates and
avoid compounds that prevent adequate nutrient intake. Our objective was to evaluate the effects of
sucrose and pH on the acceptance of plant parts (PV) by Alouatta palliata aequatorialis in Soberania
National Park. We located individuals through direct and indirect trail search. We conducted 76 focal
animals (AF) to evaluate the frequency of acceptance of the PVs (leaves, fruits, petioles and stipules),
which were subsequently collected to be identified. We also collected the evaluated PVs
(accepted/rejected) to measure sucrose using a refractometer and pH with test strips. We obtained
that AF fed mainly on fruits (36.4%), leaves (33.9%) and petioles (29.7%) of 10 plant species. The
consumed PV presented a percentage of sucrose (Brix%) between 4.3 to 14.3 (X 9.1+SD3.2), with a
difference between them (F:10.1668, df:2, p:0.0003). The pH presented a range of 4 to 7
(X:5.5+£SD:0.9), with differences between the PVs (Chi2:10.77, gl:2, p:0.0046). There was no
dependence in the frequency of acceptance of PV with respect to sucrose (p:0.07191) and pH
(p:0.3621). This supports that howler monkeys may use these qualities as an indication, but without
any effect on acceptance. To complete this research, we propose that astringent and bitter qualities
be evaluated to determine their effect on acceptance.

Keywords: Feeding behavior, plant parts, pH, energy reward, sucrose.
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Introduccion

Los monos aulladores (Alouatta sp.) son folivoros-frugivoros y diariamente
buscan mantener el balance energético (tasa metabdlica de campo promedio de
355 kJ-kgtdial) consumiendo diferentes proporciones de diferentes partes de
especies vegetales (frutas, hojas, peciolos y estipulas) (Nagy y Milton, 1979;
Milton,1999; Felton et.al., 2009). Cuando este balance energético no es adecuado,
el metabolismo de los individuos utiliza la grasa almacenada y los aminoécidos para
compensar (Milton,1990). Esto causa una deficiencia en las concentraciones de
aminoacidos necesarios para sintetizar las proteinas, disminuyendo su presencia
en el higado y afectando la resistencia del organismo a efectos de compuestos
toxicos (Milton,1990).

Los carbohidratos son macronutrientes esenciales en la dieta de las especies
del género Alouatta para obtener un balance energético adecuado (Fernandez,
2014). Dentro de ellos, estan los carbohidratos no estructurales (CNE) que se
dividen en monosacéaridos (glucosa y fructosa) y disacaridos (sacarosa)
(Milton,1999; Hladik,1967; Garcia y Pérez-Urria, 2009). Estos CNE se absorben y
digieren rapidamente, ofreciendo 4 kcal/g al metabolismo de los individuos
(Fernandez, 2014). Esto ha promovido el desarrollo de estrategias eficientes para
la busqueda, deteccion y evaluacion de las caracteristicas organolépticas de las
diferentes partes vegetales que conforman su dieta (Dominy, 2004). Considerando
la evaluacion gustativa como clave en la decisién de dltimo minuto, aceptacion de
las partes vegetales (Dominy, 2004).

Se ha encontrado que diversas especies de primates no humanos utilizan la
percepcion gustativa para evaluar el contenido nutricional o la toxicidad potencial de
un alimento (Hladik et.al., 2002; Hladik et.al., 2004) Pueden determinar la madurez

y palatabilidad a través de las sensaciones dulces/acidas de las diferentes partes
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vegetales (Dominy et.al., 2004; Dominy, 2004). Estos estudios muestran que los
umbrales gustativos y de aceptacion a azlcares por parte de los primates han
coevolucionado con las plantas que producen frutas con pulpa dulce, asegurando
la dispersion de sus semillas (Hladik, 1993; Dominy, 2004).

Un estudio realizado con monos arafia frugivoros (Ateles geoffroyi) y
babuinos omnivoros (Papio hamadryas anubis) tuvo como objetivo conocer los
umbrales de diferencia de sabor para sacarosa, por medio de diferencias apenas
perceptibles (JND) (Laska et.al.,1999). Encontrando que los JND eran similares
entre ambas especies e igual de bajos como en los humanos, concluyendo que
tanto el mono arafia como los babuinos pueden usar la dulzura como criterio para
la seleccion de alimentos, con una correlacion entre la capacidad de discriminar
diferentes concentraciones de sacarosa y los habitos dietéticos de estas especies
(Laska et.al.,1999).

Otro estudio realizado con monos aulladores (Alouatta palliata) estimaron las
concentraciones de sacarosa en los frutos que consumieron, donde encontraron
gue el contenido de sacarosa fue mas alto en las frutas maduras seleccionadas por
los monos aulladores que en las frutas inmaduras (Sanchez-Solano et.al., 2022).

En Panam4, Nagy y Milton (1979) realizaron estudios con el mono aullador
(A. p. aequatorialis) en Isla Barro Colorado, con el objetivo de estimar el
metabolismo energético y consumo de alimentos. Los investigadores, estimaron
gue los monos aulladores obtienen la mayor parte de sus calorias de los
carbohidratos (65%) y las grasas (18 %). En Monkey River al sur de Belice, Behie
et.al (2010) investigaron la variacion de los niveles de cortisol en el mono aullador
negro (Alouatta pigra), encontrando que cuando la disponibilidad de fruta era baja,
el cortisol aumentaba, probablemente porque la disponibilidad de fruta ofrece una

fuente segura de carbohidratos. Por lo tanto, para entender la ecologia alimentaria
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de los monos aulladores, no solo se debe conocer la variabilidad de las especies y
las partes vegetales consumidas, también se debe conocer los valores de sacarosa
y pH (&cido/bésico) de las partes vegetales, ya que es la forma en que los monos
aulladores pueden evaluar rapidamente el contenido nutricional o la potencial
toxicidad de su alimento, por las sensaciones dulce-acidas que perciben (Dominy
et.al., 2004; Dominy, 2004).

En esta investigacion se propone al mono aullador (A. palliata aequatorialis)
como nuestro sujeto de estudio, donde el objetivo fue evaluar los efectos de la
sacarosa y pH en la aceptacion de las partes vegetales (PV) por Alouatta palliata
aequatorialis en el Parque Nacional Soberania. Hipotetizamos que, la frecuencia de
aceptacion de las partes vegetales va a depender de la concentracion de sacarosa
y el pH. Por lo que, la concentracion de sacarosa y el pH va a diferir por parte
vegetal. Este trabajo nos ayudara a entender mas sobre la ecologia alimentaria del

mono aullador en Panama.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Este estudio se llevé a cabo en el Camino del Oleoducto del Parque Nacional
Soberania, Colon, Panama (9°7'12.52"N, 79°42'22.70"W) (Figura 1). Esta area
presenta una gran biodiversidad, posee un bosque mixto heterogéneo, con especies
de arboles que llegan a alcanzar 40 o mas metros de altura y con diametros
alrededor de 2 metros a la altura del pecho (ANAM,1999; Felix, 2000). Posee una
extension territorial de 24.92 km?. De acuerdo con el sistema de clasificacion
Holdridge, es un Bosque Humedo Tropical (Carridn et al., 2013). La precipitacion

media anual es de 1,917.3 mm y una humedad relativa promedio anual de 75.7 %.
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La temperatura a lo largo del afio oscila entre 20.8°C y 33.9°C, con un promedio de

temperatura anual de 27.3°C (ETESA, 2018).

Figura 1.

Area de estudio Parque Nacional Soberania, Colén, Panama. Camino del

Oleoducto (linea continua verde).
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Localizacion de los grupos de A. palliata aequatorialis

Se hicieron recorridos a una velocidad promedio de 2 km/h en un transecto

lineal sin estimacion de distancia dentro del Camino del Oleoducto. Donde se

realizaron busquedas directas en el dosel de los arboles e indirectas por rastro

(ramas rotas, heces, olor) (Méndez-Carvajal, 2012). También, se implemento el

método poste de escucha, el cual consistié6 en hacer un Azimut para estimar la

distancia en grados y localizar los grupos mas cercanos dentro del bosque (Méndez-

Carvajal, 2012). La identificacion y diferenciacion entre grupos se realizd con base
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en las observaciones de cicatrices faciales y manchas en las patas, manos, colay
testiculos de algunos individuos del grupo con binoculares (Bushnell Engage X
10x42).

Observacion de la conducta de alimentacion

Las observaciones fueron realizadas durante cuatro dias por mes, de mayo
a junio del 2022. Para evaluar la frecuencia de aceptacion de las partes vegetales
se realizaron 76 animales focales (AF), con un tiempo total de 293.7 minutos,
promedio de 4.02+SD2.18 (rango 1 a 8) min/ind. Se considerd aceptacion cuando
el AF consumié mas del 75% de la parte vegetal. Estos AF fueron escogidos de
manera aleatoria o por ser el mas proximo al observador (Altman, 1974). Para evitar
sesgos en la seleccién de alimentos asociados a la experiencia del individuo, sélo
se tomo datos de machos adultos, hembras adultas y subadultos de la subespecie
A. p. aequatorialis. Los machos adultos a comparacion de las hembras son de
mayor tamafio, presentan barba mas larga, mentdbn mas prominente y el escroto
completamente colgante y blanco, en cambio las hembras desarrollan sus glandulas
mamarias y la vulva es visible de color rosado (Glander, 1992; Glander, 1980). En el caso
de los subadultos que no presentan los érganos sexuales visibles, se tomé en cuenta que
estén totalmente independientes de la madre (Balcells y Baro, 2009). El proyecto de
investigacion se apega a los criterios de ética y bioseguridad establecidos por el Ministerio
de Ambiente de Panama. Est4 bajo el permiso de colecta de datos emitido por el

Departamento de Biodiversidad y Vida Silvestre, Areas Protegidas y Vida Silvestre del
Ministerio de Ambiente de Panaméa niumero ARB-0028-2021.

Colecta, medicion de pHy sacarosa

Las plantas consumidas por los AF fueron colectadas y etiquetadas, luego
fueron fotografiadas y enviadas a especialistas botanicos para su identificacion
(Hostettmann et.al., 2008). Luego se colectaron las partes vegetales que fueron

aceptadas por los AF, de igual manera se colectaron su contraparte no consumida
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y a ambas se le realizaron las mediciones de sacarosa (%Brix) y pH. Para esto se
obtuvieron extractos por medio de maceracion con un molinillo eléctrico (Bodum
modelo 11160-294US-3) y luego se utilizé un exprimidor de ajo para extraer el
liquido de las partes vegetales. Para la medicién de la sacarosa se utilizé un
refractometro de 0-53% Brix (modelo PAL Digital Hand-held “Pocket” marca
ATAGO) (Pablo-Rodriguez et.al., 2005; Sanchez-Solano et.al., 2022). Se coloco
una gota del extracto de la parte vegetal en el prisma del refractdmetro, cuando las
muestras eran aceitosas o presentaban sélidos en suspension se agitaba en el
prisma mientras se realizaba la medicion. Estas mediciones se realizaron por
triplicado. Para las mediciones del pH se utilizaron tiras reactivas de prueba
universal (marca OF), con escala de 0-14. Las tiras de pH estuvieron en contacto
por 10 segundos con el liquido extraido de las diferentes partes vegetales y de igual
manera se realizaron tres réplicas (Vindell-Blandén y Ochoa-Aguirre, 2015).

Analisis de Datos

Se utilizé el programa Excel para ordenar la base de datos y el Software
JMP® Pro-version 14.0.0 para realizar los andlisis estadisticos no inferenciales e
inferenciales de los datos. Se estimé el porcentaje de la frecuencia de aceptacion
de las partes vegetales y de las especies vegetales. Se realizaron las medidas de
tendencia central y dispersién (promedio, media, desviacion estandar y rangos) de
los %Brix (sacarosa) y pH de las partes vegetales que consumian los AF.

Se realizé una comparacion en la frecuencia de consumo de las diferentes
partes vegetales por animal focal, por lo que, se procedi6 a verificar la normalidad
de los datos con la prueba W de Shapiro-Wilk, (W: 0.7070, p: <.0001) y la
homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (F:19.7570, gl: 2, p:0001). Al
no cumplir con estos supuestos se realizo la prueba Kruskal Wallis y la prueba de
Wilcoxon para todas las comparaciones individuales posibles. De igual manera, se
compararon los %Brix (sacarosa) y pH de las partes vegetales (fruto, hoja y peciolo)
de las diferentes especies vegetales. Los valores de %Brix presentaron una
distribucion normal (W: 0.9496, p: 0.0797) e igualdad de las varianzas (F: 2.9208,
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gl: 2, p: 0.0668), se realiz6 ANOVA de un factor y luego la prueba de t-Student para
todas las comparaciones posibles. El pH no presenté normalidad de los datos (W:
0.8883, p:0.0010) y varianzas iguales (F: 2.2605, gl:2, p: 0.1189), se realiz6 la
prueba de Kruskal Wallis y la prueba de Wilcoxon para todas las comparaciones
individuales posibles.

Se compararon los valores obtenidos de %Brix y pH de las partes vegetales
consumidas por los AF con su contraparte no consumida. Se procedié a comprobar
los supuestos de los datos: distribucién normal (W de Shapiro-Wilk) (Tabla 1).
Para evaluar la dependencia entre la aceptacion y las mediciones de sacarosa y pH
se realizaron dos modelos de regresion lineales simples, los cuales no cumplieron
con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, por lo que se procedié a
realizar un ajuste logaritmico de los datos y se volvié a realizar los modelos de

regresion lineal.
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Verificacion del supuesto de normalidad para la comparacién de los valores de

%Brix y pH de las partes vegetales consumidas por los AF con su contraparte no

consumida.

Especie vegetal Variable | Prueba de normalidad | Estadistico
aplicado

Castilla elastica %Brix W: 0.8483, p: 0.1526 t-Student

(fruto semimaduro vs fruto | pH W: 0.8662, p: 0.2117 t-Student

verde)

Ficus insipida %Brix W: 0.8279, p: 0.0423 U de Mann-

(fruto maduro vs fruto verde) Whitney

pH W: 0.8379, p: 0.0548 t-Student

Ficus insipida %Brix W: 0.8080, p: 0.0693 t-Student

(hoja nueva vs hoja madura) pH W: 0.4961, p: 0.0001 U de Mann-
Whitney

Henriettea fascicularis %Brix W: 0.8295, p: 0.1065 t-Student

(fruto maduro vs fruto verde) pH W: 0.6399, p: 0.0014 U de Mann-
Whitney

Poulsenia armata %Brix W: 0.7294, p: 0.0124 U de Mann-

(hoja nueva vs hoja madura) Whitney

pH W: 0.6399, p: 0.0014 U de Mann-

Whitney

Samanea saman %Brix W: 0.8980, p: 0.3625 t-Student

(hoja nueva vs hoja madura) pH W: 0.6827, p: 0.0040 U de Mann-
Whitney
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Resultados

Los monos aulladores (A. palliata aequatorialis) del Camino del Oleoducto del
Parque Nacional Soberania se alimentaron principalmente de fruto (36.4%), hojas
(33.9%) y peciolos (29.7%) de 10 especies vegetales pertenecientes a siete familias
(Tabla 2, Figura 2). Las especies con mayor frecuencia de consumo por parte
vegetal fueron Ficus insipida (35%), Poulsenia armata (11%), Samanea saman

(11%), Clarisia biflora (10%) y las demas especies contemplan el 33%.

Tabla 2.
Partes vegetales por especie y familia vegetal que consumio A. palliata aequatorialis

en el Parque Nacional Soberania, Colon, Panama.

Familia Especie vegetal PV
Arecaceae Astrocaryum standleyanum FM
Boraginaceae Cordia alliodora P
Fabaceae Samanea saman HN
Tiliaceae Apeiba tibourbou HN
Melastomataceae Henriettea fascicularis FM
Moraceae Castilla elastica FSM
Moraceae Clarisia biflora HN
Moraceae Ficus insipida FM, HN, P, E
Moraceae Poulsenia armata HN
Urticaceae Cecropia obtusifolia HN

*Leyenda: Parte vegetal (PV), fruto maduro (FM), fruto semimaduro (FSM),
hoja nueva (HN). Peciolo (P) y estipula (E).
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Figura 2.

Partes de diferentes especies vegetales que conforman la dieta de los animales
focales de Alouatta palliata aequatorialis en el Parque Nacional Soberania. A)
Fruto maduro de Astrocaryum standleyanum. B) Estipula de Ficus insipida. C)

Hoja nueva de Cecropia obtusifolia.

Encontramos diferencia en el consumo en las partes vegetales por AF
(Chi%:13.3969, gl:2, p:0.0012). Al comparar la frecuencia de consumo de fruto con
hoja por AF hubo diferencia (2:1.9791, p:0.0478), peciolo y hoja también tuvieron
diferencia (Z:2.2732, p:0.0230), al igual que peciolo y fruto tuvieron diferencias de
consumo por AF (Z:3.3127, p:0.0008) (Figura 3).
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Figura 3.
Gréfica de la media y error estandar de la frecuencia de consumo de las partes

vegetales por Animal focal. F (fruto), H (hoja) y P (peciolo).
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En este estudio se observo que el fruto maduro de F. insipida tuvo una frecuencia
de aceptacion entre 1 a 10 con un X :4+SD:2.6. Por otro lado, los animales focales
consumieron diferentes partes vegetales con porcentaje de sacarosa (% Brix) entre
4.3 a14.3 (X:9.1+SD 3.2) y un pH entre 4 a 7(X :5.5+SD:0.9). Sin embargo, solo F.
insipida y H. fascicularis presentaron diferencias en los %Brix de los frutos maduros
en comparacion con los frutos verdes (Tabla 3). Encontramos que existe una
diferencia en las medias del %Brix (sacarosa) entre las partes vegetales que
consumieron los individuos observados (F:10.1668, gl:2, p:0.0003). Las frutas en
comparacién con hojas nuevas (t:3.7018, p:0.0009) y peciolos (t:4.4699, p:0.0004)
presentaron diferencias, donde las frutas tuvieron mayor %Brix (Figura 4). Las hojas
nuevas y el peciolo no tuvieron diferencias (t:0.9312, p:0.3618) (Figura 4). Los
valores de pH para las partes vegetales presentaron diferencias (Chi?: 10.77, gl:2,
p:0.0046). Al igual que en sacarosa, los valores de pH de las frutas en comparacion
con hojas nuevas (Z: 2.2141, p:0.0268) y peciolos (Z:2.9922, p:0.0028) presentaron
diferencias, mientras que las hojas nuevas y el peciolo no presentaron diferencias
(Z:1.601, p:0.1045).
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Promedio de los %Brix y pH de las partes vegetales aceptadas por A. palliata

aequatorialis en el Parque Nacional Soberania, Colén, Panama.

Especies PV Aceptaci | Media Comparaci | Media Comparacio
vegetales on %Brix 6n %Brix pH n pH
Castilla FSM 53 14.3 t:-0.5039, 4.7 t: 2.1213, p:
elastica FV 0 8.7 p: 0.3234 5.7 0.9494
Ficus insipida FM 72 11.1 Z:-2.3351, 5.2 t: -6.3246, p:
P FV 0 5.0 p: 0.0195* 55 0.0007*

F. insipida P 133 7.7 5.7
E. insipida HN 11 12.0 t: 11.6743, 6.0 Z: -0.66667,

- INSIp HM 0 15 p:0.9998 |63 p: 0.5050
Clarisia biflora HN 59 10.0 6.7
Astrocaryum FM 555 |92 5.0
standleyanum
Henriettea FM 44 9.8 t: -7.5248, 4.0 Z:1.3176, p:
fascicularis FV 0 4.3 p:0.0075* 4.7 0.1876
Poulsenia HN 67 7.3 Z:-1.7457, 6.7 Z:1.3176, p:
armata HM 0 8.6 p: 0.0809 6.0 0.1876
Cecropia HN 2 2.8 47
obtusifolia
Samanea HN 68 9.7 t: 7.06997, 5.0 Z:-1.9876, p:
saman HM 0 7.8 p: 0.9989 6.0 0.0469*
Cordia P 51 |43 7.0
alliodora

Apeiba

tibourbou HN 3 3 4.7

Leyenda: PV (parte vegetal), FSM (fruto semimaduro), FM (fruto maduro), FV

(fruto verde), P (peciolo), HN (hoja nueva), HM (hoja madura).
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Figura 4.

A) Gréfica de la mediana, primero y segundo cuartil, maximo y minimo del %Brix
(sacarosa) de las frutas (F), hojas nuevas (HN) y peciolos (P) que consumieron los
animales focales de A. palliata aequatorialis en el Parque Nacional Soberania. B)
Gréfica de la media y el error estandar del pH de las frutas (F), hojas nuevas (HN)
y peciolos (P) que consumieron los animales focales de A. palliata aequatorialis en

el Parque Nacional Soberania.
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Nuestros datos muestran que no hubo una dependencia entre la frecuencia de
aceptacion de las diferentes partes vegetales con respecto a los porcentajes de
sacarosa (P:0.07191, R2:0.2882) y valores de pH (P:0.3621, R%0.0836).

Discusion

Nuestros datos de conducta alimenticia folivora-frugivora (Tabla 2) coinciden con la
reportada para el género Alouatta, quienes deben combinar partes de diferentes
especies vegetales para lograr obtener cantidades adecuadas de los nutrientes
(Milton,1990; Nagy y Milton, 1979).
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Consideramos que las diferencias en el consumo de las partes vegetales pueden
estar influenciado por la distribucion del alimento o por las condiciones estacionales
en el habitat (fenologia), donde se dan picos de produccion de hojas, flores y frutos
de diferentes especies vegetales de manera no sincrénica a lo largo del afio (Figura
3).

Esto concuerda con un estudio realizado con grupos de A. p. mexicana en Los
Tuxtlas, México, donde concluyen que las caracteristicas del habitat interactiian con
la estacionalidad (distribucion y disponibilidad) de las plantas para determinar la
dieta de los grupos (Hostettmann et.al., 2008). Otro estudio realizado con A. p.
mexicana en isla Agaltepec en México, encontraron que la dieta de este primate
dependié de la disponibilidad del recurso, donde la fenologia de las especies
arbéreas muestra que los grupos cuentan con un mayor nimero de especies en
floracion o fructificacion en meses especificos. En contraste, ocurre una oferta
constante de follaje a lo largo del afio (Quintana-Morales, 2015). Concordamos con
esto estudios, ya que los individuos mostraron una mayor frecuencia de aceptacion
de frutos de la especie F. insipida, A. standleyanum y C. elastica, las cuales se
encontraron en pico de fructificacion durante el estudio. Por otro lado, la especie F.
insipida ha sido reportada con frecuencia en la dieta del género Alouatta (Serio-Silva
et.al., 2002). Siendo considerada como una especie clave que proporciona cuatro
partes vegetales al consumo de los monos aulladores (hoja nueva, fruto maduro,
peciolo y estipula) (Dias y Rangel-Negrin, 2015; Milton,1980; Milton,1979).

Un registro realizado con monos aulladores (A. p. aequatorialis) durante 44 afos
(1974-2018) en la isla Barro Colorado en Panama muestra que la disminucion de
densidad de dos especies de arboles, Ficus yoponensis y F. insipida, afecta la
poblacion de los monos aulladores en la isla, ya que juntos proveen alrededor del
36% de la dieta anual de estos primates (Milton et.al., 2019). Es importante
mencionar que los requerimientos nutricionales varian de acuerdo con las especies

de primates no humanos (Sanchez-Solano et.al., 2022), por lo que nuestros
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resultados coinciden con lo reportado anteriormente para los monos aulladores
donde se ha visto que las frutas en comparacion con las hojas presentan mayor
cantidad de carbohidratos no estructurales, ofreciendo una recompensa energética
mas directa que las hojas (Milton,1979; Fernandez, 2014). Un estudio reciente
realizado con monos aulladores A. p. mexicana, encontré que el contenido de
sacarosa fue mas alto en las frutas maduras consumidas con respecto a las frutas
inmaduras (Sanchez-Solano et.al., 2022). Esto coinciden con lo que encontramos,
ya que el porcentaje de sacarosa era mayor en los frutos maduros de F. insipida y
H. fascicularis (Tabla 3). Sin embargo, se ha reportado que los monos aulladores no
basan su seleccion de las partes vegetales en la obtencion de energia directa, ya
gue consumen altas cantidades de hojas, por lo general mas hojas nuevas en
comparacién a hojas maduras, que a su vez presentan mayor cantidad de fibra
nutricional y menos concentraciones de carbohidratos no estructurales
(Milton,1979).

Se ha estimado que los monos aulladores al ingerir hojas obtienen un 1020 kJ/kg-
dia, del cual solo asimilan el 35% de la energia ingerida, perdiéndose la diferencia
en las heces (64%) y la orina (4%) (Nagy y Milton, 1979; Serio-Silva et.al., 2002;
Fuentes, 2003). Esto se debe a que presentan un tracto digestivo pequefio y
especializado, con adaptaciones, donde los lugares potenciales para fermentacion
por el microbiota intestinal, como el colon y ciego, generan productos terminales,
acidos grasos volatiles que pueden ser absorbidos y usados como fuente de energia
(Milton,1980). Esto coincide con lo que encontramos en este estudio, ya que no
hubo una dependencia entre la frecuencia de aceptacion de las diferentes partes
vegetales. De igual manera, coinciden con lo reportado para la subespecie A. p.
aequatorialis en la isla Barro Colorado, donde encontraron que la eleccion de las
partes vegetales va a depender de mas de un factor nutricional, de riesgo,
requerimientos fisiolégicos de cada individuo o la relacién costo/beneficio

(Milton,1979; Fernandez, 2014). En el caso de las hojas, los factores mas
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importantes (relacionados con el contenido de alimentos) fueron el contenido de
proteina y fibra, quizas con alguna influencia de los compuestos secundarios, por lo
gue para monos aulladores la relacion proteina-fibra puede ser un buen predictor
de aceptacion de las hojas (Milton,1979).

Por otro lado, consideramos que la presencia de sacarosa al ser mucho mas alta en
los frutos puede ser el factor de importancia en la aceptacién de esta parte vegetal,
ya que a nivel del sentido gusto es un indicativo de madurez (Sanchez-Solano et.al.,
2022). Ademas, los niveles de acidez son también considerados como un indicador
del estado de madurez, como observamos en las frutas en donde aumentan de pH
a medida que maduran, ya que los &cidos se convierten en azucares (Dominy et al.,
2004). Sin embargo, en plena madurez, la mayoria de las frutas que consumen los
primates estan en un rango de pH acido (Garcia y Pérez-Urria, 2009; Dominy et.al.,
2004). Los pH acidos también pueden representar la presencia de compuestos
astringentes, que en altas concentraciones pueden evitar el procesamiento de otros
nutrientes, pero si hay bajas concentraciones de estos compuestos y a la vez se
encuentra una mayor proporcion de otros nutrientes, se reducen los efectos
negativos, aumentando la aceptacion de las partes vegetales (Garcia y Pérez-Urria,
2009; Felton et.al., 2009). Estos dos factores, sacarosa y acidez en los frutos son
cualidades consideradas como una pista dulce-acida, permitiendo una evaluacion
efectiva, sinbnimo de recompensa energética (Dominy et.al., 2004; Dominy, 2004).
De acuerdo con, lo reportado en este estudio recomendamos que para seguir
comprendiendo la ecologia alimentaria de los monos aulladores, se debe seguir
ampliando la informacién nutricional y fitoquimica de las partes vegetales que
consumen los monos aulladores del PNS, a fin de establecer estrategias efectivas
de conservacion que respondan a los requerimientos nutricionales minimos para los
monos aulladores, ya que la composicion de los bosques sustenta las poblaciones
de las especies del género Alouatta en Panama.

Conclusiones

Con este estudio reportamos que en las partes vegetales (hojas, frutos y peciolos)
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de 10 especies que pertenecen a 7 familias consumidas por los A. palliata
aequatorialis del Parque Nacional Soberania presentan concentraciones de
sacarosa(%Brix) bajos (rango 4.3 a 14.3) con niveles de pH que van de acidos a
neutros (rango 4 a 7). Estos valores de sacarosa y pH de las partes vegetales no
tuvieron un efecto en la aceptacion, siendo considerados solo como un factor de
varios que puedan estar utilizando los monos aulladores la evaluacion y aceptacion

de su dieta.
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Resumen

El mapa de la radiacién de fondo de la region occidental de la Republica de Panama muestra un
mayor fondo radiactivo, en areas volcanicas. Estas areas coinciden con zonas termales
identificadas. Se estudio los niveles de gas radiactivo derivado del uranio (el radén), en esas zonas
volcanicas de la Republica de Panama. Los resultados sefialan la presencia, medible, de una mayor
actividad del radon, en areas volcanicas. Los resultados se contrastaron con los de otras zonas no
volcanicas, como la de “Arraijdn”. Entre los sitios volcanicos evaluados, la zona de Cerro Pando,
gue también es termal, se destacé por presentar los niveles mas elevados de radén. Estos datos
respaldan la hipotesis sefialada por varios autores sobre la existencia de una correlacién entre la
actividad volcénica y la concentracién de radon en las regiones termales, pues su actividad es
influenciada por procesos geotérmicos. Es decir, las regiones termales pueden albergar
concentraciones mas altas de raddn y nuestros resultados apuntan hacia una confirmacién de dicha
hipétesis. Este estudio no sdlo contribuye al conocimiento de la distribucién del radén en el territorio
panamefio, sino que también plantea una base para futuros trabajos sobre los posibles riesgos
asociados a altas exposiciones, en caso de que estas existan, para establecer criterios basicos y asi
proponer regulaciones de la actividad humana en zonas con estas condiciones. Para la deteccion
de radodn se utilizé el RAD 7, un equipo que ha demostrado ser una herramienta efectiva para la
deteccion y medicién precisa en dichas areas.

Palabras clave: Fondo radiactivo, radiacién, Panama, radén, volcanismo, termal.
Abstract

The map of Panama shows a greater radioactive background, in volcanic areas. These areas coincide
with identified thermal zones. In these thermal zones of the Republic of Panama, the incidence of a
radioactive gas derived from uranium (radon) was studied. The results indicate the measurable
presence of radon activity, particularly in areas with volcanic manifestations. This contrasts with other
non-volcanic areas, such as Arraijan. Among the volcanic sites evaluated, the Cerro Pando area
stood out for presenting the highest levels of radon. These data support the hypothesis indicated by
several authors about the existence of a correlation between volcanic activity and the concentration
of radon in thermal regions as it is influenced by geothermal processes. That is, thermal regions can
host higher concentrations of radon, which in our case suggests confirmation of this hypothesis. This
study not only contributes to the knowledge of the distribution of radon in the Panamanian territory,
but also provides a basis for future research on the possible risks associated with high exposures, if
these exist, to establish basic criteria and thus propose regulations for the human activity in areas
with these conditions. For the detection of radon, the RAD 7 was used, a device that has proven to
be an effective tool for the detection and precise measurement in these areas.

Keywords: Radioactive background, radiation, Panama, radon, volcanism, thermal.
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Introduccion

El uranio 238 es un elemento natural radiactivo que emite particulas alfa y es el
is6topo padre del radon 222 (Rn-222). Béasicamente se encuentra en casi todas las
rocas de la corteza terrestre superior, con una concentracion promedio de 2,8 ug/g,
(Balaram et al., 2022), aunque a veces esta en cantidades muy pequefias, entre (2-
6) ppm (Segura, 2022). Ademas, en casi todo el mundo, se procesa
aproximadamente un total de mil millones de metros cubicos de uranio, con fines
basicamente energéticos o militares (Balaram et al., 2022) y esta actividad expone
al ser humano a un exceso de radiacion del uranio. Por otro lado, estudios como el
de Otton (citado en Ramos, 2018) indican que los isétopos de uranio se localizan,
de forma natural y en mayor cantidad, en rocas volcanicas, principalmente de tipo
granito o lutitas oscuras y en sedimentos de rocas que contienen fosfato y las que
se derivan de estas. También se encuentra en minerales volcanicos como la
uraninita, monacita y circon (Sasaki et al., 2017). Por ello, deberia haber un interés
especial en el estudio de la radiacion por radon que proviene del uranio en las areas
volcanicas con el interés de tomar medidas de proteccion radiologica, en el caso
requerido.

Un mapa preliminar sobre la radiacion de fondo de la Republica de Panama (Figura
1), usando un detector de radiacion ambiental, modelo Exploranium GR320, fue
elaborado por los colaboradores de la estacion RN50 del CTBTO (siglas en inglés
de la organizacion que administra el Tratado de Prohibicibn Completa de Ensayos
Nucleares, TPCEN).
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Figura 1.
Mapa de la radiacion de fondo de la regién occidental de la Republica de Panama.
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El mapa de la radiacion de fondo de la region occidental de la Republica de

Panam& muestra, por lo menos, cuatro areas con valores de radiacion mas altos
que el resto. Las é&reas identificadas con estos valores coinciden con una geologia
caracterizada por la existencia de rocas de origen volcanico. Se trata de los sitios
termales identificados en un estudio hecho por el IRHE-810-OLADE (Instituto de
Recursos Hidraulicos y Electrificacion - Organizacién Latinoamericana de Energia -
Banco Iberoamericano de Desarrollo, 1987) sobre la geologia volcénica relacionada
con la presencia de aguas termales en Panama. Estas areas son: El Volcan Bard,
El Valle de Anton, La Yeguada y Tonosi-Pedasi. Por ello suponemos que esto es
indicador de la presencia del Rn-222.

Sobre la relacion entre volcanismo y radon, la literatura indica que las fallas
geoldgicas activas, las cuales son comunes en areas volcanicas, son buenas
conductoras de la desgasificacion del terreno (Sosa, 2023). Esa desgasificacion se
encuentra generalmente correlacionada positivamente con la concentracion del gas
raddn en el suelo, el cual es una de las fuentes principales de la radiacion de fondo.
Meza et al. (2018) exploraron la relacion entre la sismicidad de fracturas y las

emisiones de radén-222, en la regién volcanica de los Coconucos (El Cauca,
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Colombia). Alli identificaron anomalias en las concentraciones de gas radén que
excedian los valores promedio y que, ademas, mostraron correlacion con la
presencia de sismos de magnitudes locales (normalmente conocida como magnitud
Richter).

Sobre la relacion entre la presencia de aguas termales y radon, se ha
observado que ambas son caracteristicas comunes en las regiones volcanicas.
Segun el estudio “Calderas volcanicas y su relacién con recursos geotermales en el
sur del Perd” de Diaz y Gomez (2021), las aguas termales provienen de la infiltracion
de aguas de lluvia que se han producido en diferentes tiempos geologicos. Este
estudio explica que las aguas metedricas, al filtrarse a través de fallas o fracturas
geoldgicas, aumentan su temperatura por el gradiente geotérmico. Diaz y Gomez
también sugieren que, en ciertas condiciones, estas aguas se calientan adicionalmente
por la presencia de cuerpos magmaticos y focos calientes situados en regiones volcanicas
durante la fase de distension tectdnica. Ademas, identifican que las estructuras conocidas
como calderas volcanicas se forman cuando la camara magmatica subyacente se vacia
parcialmente, causando el hundimiento del terreno superior. Este fendmeno no solo indica
la presencia de cuerpos magmaticos y focos calientes, que a su vez calientan las aguas
infiltradas generando reservorios geotérmicos, sino que también destaca su potencial como
fuente de energia geotérmica.

Otros autores indican que la circulacion profunda de estas aguas termales
hace que, en el trayecto, se enriquezcan con elementos radiactivos procedentes de
minerales uraniferos emplazados en diferentes partes de la seccién geoldgica
atravesada, principalmente en su porcion volcanica (Villalba et al., 2015). De alli la
presencia de radén en aguas termales.

En el convenio de cooperacion técnica “IRHE-810-OLADE” de 1987, se
incluy¢ la realizacién de un “Estudio de Reconocimiento Geotérmico Nacional”. En
él se sefiala que se trata de una evaluacion critica de la informacion existente sobre
las condiciones geoldgicas, estructurales e hidrotermales, asi como estudios
fotogeoldgicos y de imagenes de satélite, de toda la region occidental de Panama,

en busqueda de recursos geotérmicos de alta entalpia. Las areas que se
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encontraron como prometedoras para cumplir con el objetivo del estudio estan
indicadas en la Figura 2: a) Complejo del Volcan Baru, b) La Yeguada, c) El Valle
de Anton y d) Tonosi-Pedasi.

Figura 2.
Puntos de medicion y su ubicacion en un mapa topogréfico de la Republica de

Panama.

Mar Caribe

Océano Pacifico

Nota: Adaptado del Mapa topografico de Panama, por El CapitalFinanciero.com,

enero 10 de 2011 (https://elcapitalfinanciero.com/minas-potencial-vs-sacrificio-

ambiental/).

Segun informes de Recursos Minerales del Ministerio de Comercio e
Industrias de Panama, la cartografia geoldgica revela, por su interés particular, una
variedad de formaciones y caracteristicas geoldgicas. Dentro de este espectro
geologico, se pueden observar fallas geologicas y estructuras volcanicas, todas
meticulosamente identificadas y clasificadas segun la leyenda que se presenta en
la figura 3.
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Figura 3.

Leyenda de fallas geoldgicas y estructuras volcanicas identificadas en el mapa
geoldgico de la Republica de Panama. Direccion de Recursos Minerales — Ministerio
de Comercio e Industrias (2018).
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En la figura 4., presentamos partes del mapa geoldgico, que proporcionan

informacion detallada sobre la composicion, estructura, y procesos geoldgicos
locales, lo que sirve como un recurso integral para la comprension de la diversidad
geoldgica de Panama. El estudio de estos elementos es crucial, ya que permite
una mejor comprensiéon de los fendmenos terrestres en la region y posibilita la

identificacion de areas propicias para la exploracion de zonas volcanicas.
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Figura 4.

Ubicacion de los puntos de medicion en las cercanias de: a) El Volcan Baru,
Provincia de Chiriqui, b) Tonosi, Provincia de Los Santos, c) La Yeguada,
Provincia de Veraguas y c) El Valle, Provincia de Coclé. Nota. Adaptado del mapa
geoldgico de Panam4, de la Direccion de Recursos Minerales — Ministerio de
Comercio e Industrias (2018).
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Panama4, por ser de formacion relativamente reciente dentro del contexto del
continente americano, hipotéticamente deberia tener una actividad volcénica
intensa como es el caso de los paises centroamericanos. Ese volcanismo deberia
estar acompafiada de una alta deteccion de radon, en esas zonas.

Ademaés, Panam4, siendo parte de América Central, al igual de los demas
paises de esta regidn, deberia contar con una alta actividad sismica y volcanica. Si
ese fuera el caso, la actividad sismica y volcanica indicarian que no es un sitio
recomendable para construir un canal interoceanico, necesario para el comercio
mundial, a pesar de ser un estrecho Istmo. Pero los hechos sefialan que Panama
no tiene esas esperadas: alta sismicidad y volcanismo. La sismicidad registrada por
el Instituto de Geociencias (UP) asi lo indica. Si Panama fuese un lugar con alta
actividad volcanica, encontrar niveles altos de radon, en las areas volcanicas, asi
como otros parametros tipicos del vulcanismo, podrian ser las sefiales. Pero como
veremos en este trabajo, tampoco se registran altos niveles. Es probable que estas
dos situaciones de poca sismicidad y bajo volcanismo, que hacen a Panama
diferente del resto de América Central (Centroamérica), se deban a la forma como
se dio la evolucién geolégica particular del Istmo de Panama y lo hace
geograficamente diferente del resto de América Central. De alli la confirmacion de
que es necesario hacer la diferencia entre “Centroamérica” y América Central, no
s6lo desde la perspectiva historica, sino también desde la geologia. Los niveles de
radon, al igual que otros parametros tipicos del vulcanismo, nos indican, que

Panama es un lugar con baja actividad volcanica._
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Materiales Y Metodos

A inicios de la presente década, como parte de una iniciativa de la estacion
RN50, alineada con su compromiso de contribuir con la salud publica en el dominio
de la proteccion radioldgica, se hicieron una serie de exploraciones iniciales para
detectar la actividad de radon en dos areas de facil acceso. Para las mediciones se
escogieron dos tipos de sitios representativos de la presencia y ausencia de
volcanismo:

a) para la regién no volcanica: dos escuelas de Panama, una en la Region

Educativa de Panama Centro y otra en la Region Educativa de Panama Norte

(Marin, L. 2020).

b) para la region de origen volcéanico: el Valle de Anton (Santana, L., 2022).

Ademés de su representatividad, estas primeras exploraciones tenian la
finalidad de familiarizarse con el equipo RAD7. En la primera exploracion,
establecer las condiciones de base para las mediciones y estudiar las rutinas con
las que contaba el equipo. En la segunda, determinar el modo de trabajo de
medicion de raddn en tierra (zona volcanica), en una zona tropical como la de
Panama, en la que las condiciones de pluviosidad y humedad del suelo pueden
afectar la deteccion (Santana, L., 2023). Con los resultados de estas primeras
exploraciones, se pudo establecer un plan de trabajo y disefiar una metodologia
orientada al estudio de la medicion de la actividad del raddn, en el suelo, en areas
de interés de origen volcanico, que en general son de mayor dificultad de acceso:
La Yeguada, El Volcan Baru y Tonosi. Con estas exploraciones se determiné que
la mejor estacion climética para detectar mayor actividad de raddn en la tierra es la

estacion climatoldgica llamada seca (1 de noviembre al 31 de marzo).

A manera de contraste (o referencia) se escogié una zona simple. Un lugar
donde, en principio, no habia manifestaciones de actividad volcanica
(manifestaciones como fallas, estructuras de origen volcanico, entre otras), una

zona de facil acceso, cercana, en el distrito de Arraijan, provincia de Panama Oeste.
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Se tomé en cuenta la necesidad de contar con un equipo robusto y adaptable
a trabajos de campo, que pudiese resistir y funcionar en distintas condiciones
ambientales. Ademas, que fuese un instrumento versatil, portatil, de lectura simple
y poco procesamiento inicial de la data, con modalidades de medicion orientados al
rastreo y medicién en tierra. Para ello, se eligio el RAD7 (figura 5) para los
muestreos. Posee una sélida construccion y un disefio ergonémico. Para nuestros
propésitos, lo hace menos vulnerable a condiciones ambientales adversas,
garantizando, en situaciones variadas, la integridad de las mediciones. Las
mediciones hechas en las localidades de interés se almacenan. Ademas, permite
elaborar graficos de barras detallados y suministrar toda la informacion necesaria,
para poder hacer, posteriormente, un andlisis exhaustivo. O sea, los datos
recopilados pueden ser visualizados directamente en el dispositivo o exportados a
un computador para su analisis y procesamiento adicional, facilitando asi la
interpretacion y comparaciéon de los resultados.

El equipo es fabricado por la empresa Durridge. Se trata de un espectrometro
de estado soélido de alta precision y sensibilidad, fue disefiado para detectar y
cuantificar gases nobles (incluye radon) en diversas matrices y entornos
(DURRIDGE Company Inc., 2014). Su sistema de purga, para no afectar la
precision de las mediciones, se asegura de que el aire medido esté bastante libre
de contaminantes. Con ese fin, estd equipado con una camara de deteccion
avanzada y un sistema eficiente de purga, lo que le permite realizar mediciones

confiables y precisas, que incluye estudios en condiciones ambientales variables.
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Figura 5.
Equipo de deteccion de radén, RAD7.

Nota. Adaptado del manual de usuario del Detector de Radén RAD?7.
https://durridge.com/documentation/RAD7%20Manual%20Spanish.pdf

La medicidon de radon en el suelo utilizando el RAD7 implica un proceso
meticuloso para garantizar resultados precisos y fiables. Inicialmente, se lleva a
cabo una seleccion cuidadosa del sitio de medicién, que debe ser representativo del
area de estudio y estar libre de interferencias. La preparacion adecuada del equipo
es crucial; el RAD7 debe estar calibrado y configurado correctamente, asegurando
su 6ptimo funcionamiento. Una vez preparado el equipo y seleccionado el sitio, se
procede a la instalacion de una sonda o tubo de acceso al suelo (figura 6). Esta
sonda se introduce hasta una profundidad que se considera adecuada, basandose
en los objetivos de la medicion y las caracteristicas especificas del suelo.
Posteriormente, se conecta el tubo de muestreo del RAD7 a la sonda instalada,
asegurando un sellado hermético en todas las conexiones para evitar

contaminaciones con el aire ambiente.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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Figura 6.

Configuracion estandar de la sonda para medicioén en suelo.

Laboratory
Drying Unit

Exhaust

DURRIDGE RAD?

Nota. Descripcién adaptada de SOIL GAS PROBE (p. 8), por Durridge, 2022.
(https://durridge.com/documentation/Soil%20Gas%20Probe%20Manual.pdf)

Antes de iniciar la medicién, es esencial purgar el sistema, eliminando cualquier
traza de aire ambiente y asegurando que solo se mida el radén proveniente del
suelo. Una vez que el sistema esta establecido y purgado, el RAD7 comienza a
registrar las concentraciones de raddén durante un periodo predeterminado, que
puede variar en funcién del modo seleccionado.

En nuestro caso especifico, debe ser el modo GRAB y la duracion es de 30 minutos
por punto. Al finalizar el periodo de medicion, los datos recopilados son
primeramente almacenados en una memoria interna del propio detector. Una vez
descargados en un computador, los datos pueden ser analizados detalladamente
con un software especifico para el equipo “Capture de Durridge”, que permite
exportar los datos para su analisis en softwares especificos, destinados para tal fin,
por ejemplo, Qtiplot.
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El software permite visualizar la actividad por unidad de volumen en cada punto de
medicion, junto con la incertidumbre asociada, o elegir un conjunto de lecturas
(puntos) y realizar tratamientos estadisticos, haciendo correcciones automaticas de
los resultados al considerar condiciones ambientales, como la temperatura y la
humedad, ya que pueden influir en estos ultimos.
Nuestras zonas estudiadas son aquellas donde se han encontrado manifestaciones
de aguas termales, que en general, estan asociadas a actividad de tipo volcanica.
Como se menciond previamente estas son: El Valle, en Coclé, La Yeguada, en
Veraguas, Tonosi, en Los Santos y Caldera, en Chiriqui. Se agregé Cerro Pando,
por sus cualidades especiales identificadas “in situs”. A continuacion, se presenta
informacion que describe las zonas de estudio, como su extension superficial y las
coordenadas geograficas (Tabla 1).

Tabla 1.

Extensién de las areas exploradas y sus correspondientes coordenadas

geograficas.

Ubicacién Area de estudio (m?) Coordenadas
El Valle 10 000 8°35'51.1"N 80°08'15.4"W
Cerro Pando 74 000 8°52'06.5"N 82°41'35.4"W
Caldera 1 130 000 8°39'59.1"N 82°20'53.8"W
Caldera 2 100 000 8°38'01.3"N 82°21'18.4"W
La Yeguada 330 000 8°30'51.4"N 80°54'07.7"W
Tonosi 50 000 7°27'20.1"N 80°36'25.2"W
Arraijan 10 000 8°57'16.1"N 79°40'49.7"W

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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Una vez hechas las mediciones, se efectia un andlisis exploratorio de los datos
(AED) utilizando el software Qtiplot, el cual nos permite emplear diversos métodos
gréaficos de visualizacion y tratamientos estadisticos de la informacion. Este analisis
exploratorio tiene como objetivo principal descubrir y entender posibles relaciones
entre las diferentes variables de estudio, estudiar la naturaleza y distribucion de los
datos, identificar patrones subyacentes y detectar comportamientos inusuales, o
atipicos, en el conjunto de datos.

El AED, mediante el uso de Qtiplot, facilita la manipulacién de los datos,
permitiendo identificar tendencias, correlaciones y caracteristicas clave del conjunto
de datos, lo que resulta crucial para la toma de decisiones informadas y la

formulacion de hipétesis sélidas en trabajos subsiguientes.
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Figura 7.
Fotografias de las mediciones realizadas en algunos de los puntos de interés. Estos
sitios son: Tonosi (Azuero), La Yeguada (Veraguas), Caldera (Chiriqui) y Cerro

Pando (montafa fronteriza entre Costa Rica y Panama, que marca un tripunto entre

las fronteras de las provincias de Bocas del Toro y Chiriqui y la linea fronteriza con

Costa Rica).

Caldera - ' Cerro Pando
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Resultados

Para determinar si los niveles de Radoén son significativamente “altos” en
regiones de manifestaciones de tipo termal (pozos termales), primero se muestran
los resultados de la medicién de radon en el suelo de una zona panamefia sin
manifestaciones geoldgicas de tipo volcénica, en este caso, en una zona especifica
de Arraijan, Provincia de Panama Oeste. Los resultados de estas mediciones se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.

Valores de la radiactividad por unidad de volumen medida en distintos puntos

de la zona de referencia, ubicada en Arraijan, su valor promedio y las desviaciones.

Medicién Actividad (°Y/ )
Punto 1 (0 +71)
Punto 2 (0+71)
Punto 3 (0 +71)
Punto 4 (8 + 16)
Punto 5 (0 +71)
Punto 6 (30 + 30)
Punto 7 (55 + 45) *
Punto 8 (0+71)
Punto 9 (18 + 26)
Punto 10 (0£71)

Promedio (145+8,4)

Utilizando estos valores como referencia de la actividad de radon en areas
panamefas no volcanicas, podemos realizar una comparacion con las que han sido
designadas como areas de interés. Esta comparacion permite entender de manera
mas profunda las diferencias y similitudes entre estos dos tipos de zonas, y
establecer si existen variaciones significativas en los niveles de radon presentes.

Este andlisis es crucial para determinar las potenciales implicaciones y
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riesgos asociados con la presencia de raddn en diferentes entornos, y contribuira a
la formacion de estrategias mas informadas y efectivas para el monitoreo y manejo
de este elemento radiactivo en diversas localidades.

A continuacion, se presentan los resultados de las mediciones realizadas en
las areas de interés.

Tonosi

En Tonosi, se presenta una afloraciéon natural de aguas termales y la zona
de medicion es atravesada por un rio de la localidad (Rio Tonosi). Esto podria influir
en la actividad medida en la zona, a causa de la intrusion de agua.
Tabla 3.
Valores de la actividad radiactiva por unidad de volumen medida en distintos puntos

de la zona de interés de Tonosi, y su valor promedio.

Ubicacién Actividad (°%/ )
Punto 1 (1 110 + 230)
Punto 2 (2480 + 340) *
Punto 3 (520 £ 150)
Punto 4 (193 £ 93)

Punto 5 (16 £ 32)
Punto 6 (320 +120)
Punto 7 (290 +120)
Punto 8 (2090 £ 310)
Promedio (877 £71)

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

En la region de La Yeguada se presentan ojos de agua termal, ademas de

rocas de origen volcanico. Cercano a la zona, segun los moradores, se encuentra

lo que seria el crater del volcan La Yeguada. En esta zona, debido a las dificultades

de movilizacién (topografia compleja), se realizaron mediciones en los puntos de

mas facil acceso. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.

Valores de la actividad radiactiva por unidad de volumen medida en distintos

puntos de la zona de interés de La Yeguada, y su valor promedio.

Ubicacién

Actividad (%9/ )

Punto 1

(6 270 * 530)

Punto 2

(1 920 + 290)

Punto 3

(2 140 + 310)

Punto 4

(1 160 * 230)

Punto 5

(270 + 120)

Punto 6

(8 530 + 620) *

Punto 7

(6 470 % 530)

Promedio

(3 820 + 160)

El valle

En la zona de El Valle donde se realizaron las mediciones, no se encontraron

manifestaciones superficiales de aguas termales naturales, por el contrario, las

aguas termales a las que se tiene acceso son extraidas mediante perforaciones a
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nivel del suelo y posteriormente desviadas hacia otros puntos. Debido a que los
terrenos colindantes con la zona de medicién son privados, se tuvo limitaciones con
respecto a la cantidad de puntos en los que se podia medir. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.
Valores de la radiactividad, por unidad de volumen, medida en distintos

puntos de la zona de interés de El Valle, y su valor promedio.

Ubicacién Actividad (Bq /m3)
Punto 1 (1 410 + 250)
Punto 2 (2 100 + 300) *
Punto 3 (280 + 110)
Punto 4 (20 + 28)

Promedio (1 000 + 100)

Cerro Pando

Cerro Pando es una zona montafiosa caracterizada por la presencia de varios
ojos de aguas de tipo termal que no han sido intervenidos por el hombre. De los
puntos de interés, donde fueron realizadas mediciones, es la zona con mayor altura
sobre el nivel del mar. Los resultados obtenidos en la zona se presentan a
continuacion (Tabla 6).
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Tabla 6.
Valores de la actividad radiactiva por unidad de volumen medida en distintos

puntos de la zona de interés de Cerro Pando, y su valor promedio.

Ubicacion Actividad (Bq/m3)
Punto 1 (330 + 120)
Punto 2 (1 870 + 270)
Punto 3 (2 820 + 340)
Punto 4 (12 710 + 740) *
Punto 5 (8 400 * 600)
Punto 6 (740 + 180)

Promedio (4 470 + 180)

Caldera (Ubicacion 1)
En esta zona se encuentran cerca de tres ojos de agua termal, sin
embargo, es una zona con mucha humedad en la tierra, debido a que fluye el rio
Chiriqui Nuevo a un costado del terreno. Los datos de esta primera ubicacion de la

Zona se muestran a continuacion (Tabla 7).
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Tabla 7.
Valores de la actividad radiactiva por unidad de volumen medida en distintos

puntos de la primera ubicacién en la zona de interés de Caldera, y su valor

promedio.

Ubicacion Actividad (B9 )
Punto 1 (980 + 210)
Punto 2 (152 + 81)
Punto 3 (1 130 + 220)
Punto 4 (161 + 86)
Punto 5 (4 970 + 470) *
Punto 6 (520 + 150)

Promedio (1319 + 98)

Caldera (Ubicacion 2)

A diferencia de la primera ubicacion de Caldera, esta zona no cuenta con
ojos de agua naturales. Las aguas termales que se encuentran provienen de una
perforacion cercana realizada en el suelo. Al igual que en la primera ubicacion,
cerca de los puntos de medicion fluyen las aguas de una quebrada. Los resultados
de las mediciones en esta segunda ubicacion se detallan en la Tabla 8.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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Tabla 8.
Valores de la actividad radiactiva por unidad de volumen medida en distintos puntos
de la segunda ubicacion en la zona de interés de Caldera, y su valor promedio.

Ubicacion Actividad (B9 )
Punto 1 (207 + 93)
Punto 2 (490 + 140)
Punto 3 (630 + 160) *
Punto 4 (166 + 86)
Punto 5 (98 + 66)

Promedio (318 + 52)

A modo de comparacién entre una zona de referencia (Arraijan) y las de
interés, se presentan los siguientes dos graficos:
1. Los promedios de actividad de Radon de las distintas zonas de
interés, y la referencia (Figura 8).
2. Los valores mas altos de actividad de Radén detectados (marcados
con un * en cada tabla de resultados) en las distintas zonas de

interés, y la referencia (Figura 9).
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Figura 8.

Valores actividad promedio de radon en las distintas zonas de intereés.
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Valores actividad maxima de radon detectada en las distintas zonas de interés.
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Discusion

El presente estudio proporciona evidencia robusta de la correlacion entre la
actividad volcéanica y altas concentraciones de raddn, especialmente en zonas con
manifestaciones termales y geoldgicas activas. Esta correlacién es importante no
solo para la comprension de sus caracteristicas geoldgicas, sino también para la
salud publica y la planificacion territorial, dado que por su radiactividad el radén
representa un riesgo potencial. Los datos recopilados ofrecen una base para futuras
normativas que regulen la ocupacion humana y las actividades en &reas con altas
concentraciones de radédn. Esto es crucial para mitigar los posibles riesgos de salud
asociados con la exposicion prolongada a este gas radiactivo, que es conocido por
ser, entre otros, un factor de riesgo para el cancer de pulmon.
La utilizacion del equipo RAD 7 para la deteccion de radon ha demostrado ser
efectiva y precisa. Este estudio resalta la importancia de seleccionar
adecuadamente los puntos de muestreo y asegurar la calibracion y configuracion
correcta del equipo, lo que garantiza la fiabilidad de los datos obtenidos. Por otro
lado, se observa una notable variabilidad en las concentraciones de raddn, incluso
dentro de zonas geoldgicamente similares. Esto sugiere que factores como la
composicién especifica de las rocas, la historia volcanica y las dinamicas
hidrogeoldgicas pueden influir significativamente en los niveles de radon. Ademas,
subraya la necesidad de estudios geoldgicos detallados para comprender mejor
estas dinamicas.
El estudio del rad6n en Panama y su correlacion con areas volcanicas provee
resultados significativos que estan en linea, con hallazgos en otras latitudes. La
deteccion de radon en areas como Cerro Pando y su comparacion con zonas menos

activas como Arraijan revelan una mayor actividad radiactiva en la primera, lo cual
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es consistente con estudios similares realizados en areas volcanicas activas
alrededor del mundo.

Por ejemplo, el estudio en el area volcanica de Tatun en Taiwan revelo
comportamientos variados de radon en relacion con la actividad sismica y volcanica
local. La utilizacion de detectores de estado solido y técnicas de discriminacion
raddn-toron, resaltaron variaciones que podrian ser sefiales precursoras de
actividad tecténica o volcanica (Arvind et al., 2018). Esta correlaciéon también se
observa en el sur de Peru, donde la presencia de estructuras “caldéricas” y la
correlaciéon con recursos geotérmicos destacan una alta concentracién de radén en
areas de actividad geotermal significativa (Diaz & Gémez, 2021).

En el contexto de Panama, estos resultados refuerzan la hipotesis de que areas con
un fondo geoldgico volcanico presentan mayores concentraciones de radén, lo cual
podria ser indicativo de un mayor riesgo radiolégico ambiental y necesitaria de
regulaciones especificas para la proteccion de la salud publica y el manejo del
territorio. Este entendimiento se alinea con las recomendaciones de Kumar y
colaboradores (2018), quienes enfatizan la importancia del monitoreo continuo del
radon para entender mejor su dinamica y potencial, como indicador de fenbmenos
geoldgicos. Al contrastar sus hallazgos con los obtenidos en el presente trabajo, se
resalta la importancia universal del monitoreo de raddn en areas geoldgicamente
activas, pero también subraya como la variabilidad local (por ejemplo, la geologia,
el clima y la tecténica) puede influir en las concentraciones y el comportamiento del
radén. Tanto el estudio de Kumar como este trabajo demuestran la relevancia de
adaptar las estrategias de monitoreo y mitigacién, a las condiciones especificas de

cada region estudiada.

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




Vol. 34, N. °2, quio-diciembre, 2024 ISSN L 2710 - 7647

(®
<§>@s<|mnn

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

La conexién entre la estructura y manifestaciones geoldgicas con las
radiolégicas superficiales es clara, tanto en los estudios de Diaz & Gémez (2021)
como en el nuestro, pero se centran en diferentes aspectos del ambiente geoldgico
(calor vs radiactividad). La identificacion de estructuras “caldéricas” y su relacion
con los sistemas geotermales en el estudio de Diaz y GoOmez puede proporcionar
un marco valioso para futuras trabajos, en Panama, donde estructuras similares
podrian indicar areas de alta radiactividad de radén. Pero también sefialarian
potenciales recursos geotérmicos, tal como fue planteado en los estudios que
desarroll6 el IRHE (1987). Esta integracion de conocimientos podria llevar a una
comprension mas holistica de como las caracteristicas geologicas pueden influir en
multiples fendémenos naturales, desde la radiactividad hasta los recursos
energéticos, facilitando una mejor gestion y aprovechamiento de los recursos
naturales en regiones volcanicas. Ademas, enfatiza la importancia de establecer
una vigilancia ambiental continua y adoptar regulaciones adaptadas a las
caracteristicas especificas de cada regidn geoldgica, para proteger la salud publica
y promover un uso sostenible de los recursos naturales.

La comparacion de los estudios encontrados en la literatura, con los
resultados preliminares obtenidos en Panama, no solo valida los métodos utilizados,
sino que también amplia la comprensién del radon como un trazador efectivo de
procesos geoldgicos subterrdneos. Ademas, con estos resultados, se propone un
marco para futuros trabajos que podrian enfocarse en areas especificas
identificadas con alta radiactividad y asi proponer estudios mas detallados con la
finalidad de elaborar medidas preventivas.

Los trabajos futuros podrian beneficiarse del desarrollo de modelos
predictivos que integren variables radiolégicas y geologicas, similar a lo visto en

Taiwan, donde se ha hecho un esfuerzo considerable para vincular la actividad del
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radon con eventos sismicos y volcénicos especificos. Esto no solo ayudara a
mejorar la seguridad publica sino también a informar de cémo adoptar politicas de
desarrollo y uso de la tierra, en regiones volcanicas.

Por ultimo, se plantea la necesidad de continuar los estudios para entender
mas profundamente las fuentes y variabilidades del radén en diferentes zonas
volcanicas. Esto podria incluir estudios mas extensos y detallados en areas con
concentraciones altas de radon, asi como investigaciones comparativas en zonas
con baja actividad volcanica para establecer un perfil mas completo del riesgo

radiactivo, a nivel nacional.

Conclusiones

La estacion RN50 del Tratado de Prohibicion Completa de Ensayos
Nucleares de Panama detecta una baja radiacion de fondo, como promedio anual,
a pesar de que Panama, como el resto de América Central, es de origen volcanico.
Pero sabemos que, desde la Geologia, hay diferencias entre la formacion de
Panamay la de los otros paises de Ameérica Central. Al inicio la pregunta clave era,
¢las mediciones de pardmetros como la medicion de la baja radiacion de fondo
detectada por la estacion RN50 es un resultado local, del area de la Universidad de
Panama, o bien hay otros indicadores al respecto? Los resultados encontrados
para radon, en las areas registradas como de actividad volcanica, indican que
también hay una radiacion de fondo relativamente baja, pero que hay que tomar en
cuenta. Para el estudio, se escogio, en primera instancia, a Arraijan, al ser un punto
de referencia, por no tener origen volcanico, segun indica la informacion tomada del
mapa geologico de Panama de la Direccion de Recursos Minerales — Ministerio de
Comercio e Industrias. De los puntos estudiados, Arraijan presento los valores mas

bajos de actividad radiactiva, tanto en valores promedio como en maximos. Se
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supone que las zonas de origen volcanico tienden a tener una concentraciéon mas
alta de raddén en suelo.

Globalmente la radiacion de fondo es baja y los valores de radon también.
La variabilidad entre los valores promedio y maximos en cada zona de medicion
sugiere una variabilidad geoldgica local, que podria estar relacionada con
diferencias en el tipo, edad o actividad del material volcanico presente.

Los puntos de las zonas de La Yeguada y Cerro Pando presentaron las
mayores concentraciones de radon, tanto en valores promedio como maximos. A
diferencia de las otras zonas, en estos puntos se tenia acceso a los puntos de
afloracion de aguas termales, y sus cercanias, lo que podria ser un reflejo mas fiable
de los niveles de concentracion de radon que se alcanzan en zonas cuya geologia
local se caracteriza por contener material rocoso de origen volcanico.

En las ubicaciones 1y 2 de Caldera, a pesar de ser zonas con afloraciones
de aguas termales, presentaron niveles relativamente bajos de radon, lo que sugiere
gue no todas las areas volcanicas poseen la misma concentraciéon de materiales
radiactivos, o que la geologia y las condiciones de ventilacion y drenaje en esa area
especifica reducen la acumulacion de radon. Esto también puede coincidir con el
hecho de que los puntos en los que se realizaron mediciones (cercanias de los
pozos) no coincidian, necesariamente, con afloraciones naturales. Ademas, en los
puntos tomados en la zona de Caldera 1, el terreno tenia concentraciones altas de
humedad, que, segun el estudio de Santana, L., et al (2023) indica que puede
afectar las concentraciones de radon medidas.

Aungue los valores de actividad en las zonas de Tonosi y El Valle son
significativos, respecto a la referencia (Arraijan), son intermedios en comparacion
con otras zonas volcanicas como La Yeguada y Cerro Pando. Esto podria estar

relacionado con diferencias en la actividad volcanica histérica, la composicién de
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las rocas y la permeabilidad del suelo, lo que afectaria la movilidad y acumulacion
del gas raddn. Estos resultados, comparados con los de la literatura (referencias
utilizadas), se consideran relativamente bajos.

A pesar de que este estudio proporciona una vision general de la actividad
del radon en éareas termales y de origen volcanico, en Panama, seria beneficioso
realizar investigaciones mas detalladas en areas con altas concentraciones (si
existen) para entender mejor las fuentes y variabilidades del radén, y, al mismo
tiempo realizar en zonas de origen natural distinto, para poder hacer una

caracterizacion mas detallada del fondo radiactivo a nivel nacional.
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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar los resultados de la evaluacion de la implementacion del
Modelo de Gestibn de Conocimiento y Comunicacion con Microsoft 365 para las unidades
administrativas de la Facultad de Informatica, Electrénica y Comunicacion (FIEC) en el Campus
Central. Esto se logro, luego de realizar un diagnéstico de la situacién de la gestion de conocimiento
y comunicacién, en el que se encontré que el intercambio de informacién entre las unidades
administrativas de la FIEC, tanto internas como externas, no abarca todas las necesidades de
gestién de conocimiento y comunicacién, y que no existe una metodologia de trabajo estructurada,
lo que justifica la implementacion de un modelo de trabajo que garantice un mejor control de la
informacion en la facultad. Para implementar el modelo se utilizé la plataforma Microsoft 365 y se
capacitd a todo el personal involucrado en esta. Los resultados de la evaluacién muestran que la
implementacién del modelo de trabajo ha mejorado significativamente los procesos administrativos
y académicos diarios, ademas, el uso de Microsoft 365 como plataforma de trabajo colaborativa en
la nube permiti6 automatizar los procesos y mejorar el control del manejo del conocimiento y la
comunicacion dentro de la facultad.

Palabras clave: Gestidn, procesos, comunicacion, conocimiento, documentacion.
Abstract

The objective of this article is to present the results of the evaluation of the implementation of the
Knowledge and Communication Management Model with Microsoft 365 for the administrative units
of the Faculty of Computing, Electronics and Communication (FIEC) on the Central Campus. This
was achieved after carrying out a diagnosis of the situation of knowledge management and
communication, in which it was found that the exchange of information between the administrative
units of the FIEC, both internal and external, does not cover all management needs. of knowledge
and communication, and that there is no structured work methodology, which justifies the
implementation of a work model that guarantees better control of information in the faculty. To
implement the model, the Microsoft 365 platform was used and all personnel involved in it were
trained. The results of the evaluation show that the implementation of the work model has significantly
improved daily administrative and academic processes, in addition, the use of Microsoft 365 as a
collaborative work platform in the cloud made it possible to automate processes and improve control
of knowledge management and communication within the faculty.

Keywords: Management, processes, communication, knowledge, documentation.
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Introduccion

La gestion de la informacién es un proceso que implica la recopilacion,
organizacion, almacenamiento, recuperacion y uso efectivo de la informacion dentro
de una organizacion. Segun varios autores, la definicion de gestion de la informacién
puede variar ligeramente. A continuacion, se presentan algunas definiciones de
destacados expertos en el campo.

Para Ponjuan (2004) la administracion de la informacion se refiere a un
procedimiento en el cual se adquieren, presentan o emplean diversos recursos
fundamentales (econdémicos, fisicos, humanos, materiales) con el propésito de
gestionar informacioén tanto interna como para beneficio de la sociedad a la que se
dirige. Este discernimiento se basa primordialmente en el desarrollo organizacional.

En el articulo de Sanchez (2006) acerca de Peter Drucker, reconocido como
el padre austriaco de la gestion empresarial moderna, se destacan aspectos
significativos relacionados con la gestion de informacion. Entre estos, resalta la idea
fundamental de Drucker de que aquello que no puede ser medido carece de la
capacidad de ser controlado. Lo que no puede ser controlado, a su vez, escapa a la
posibilidad de ser gestionado y lo que no puede ser gestionado se vuelve
intrinsecamente dificil de mejorar.

Una idea de gestion de informacién con un planteamiento integral lo
propone Rodriguez (2017) quien manifiesta que:

La gestion de informacion se concibe como un proceso estratégico de
planificacion, organizacion, direccion y control, de forma eficaz y eficiente, de las
estrategias, recursos, procesos, sistemas, productos, servicios, y demas
capacidades informacionales existentes en una organizacién o en la sociedad, con

el objetivo de mejorar el desempefio, la toma de decisiones, la adaptacion al cambio,
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y la creacion de fortalezas y ventajas competitivas por parte de los individuos, las
organizaciones y la administracion publica.

En referencia a la gestion de la comunicacion empresarial, Trelles (2001)
indica que la comunicacién organizacional:

Centra su atencion en el analisis, diagnostico, organizacion vy
perfeccionamiento de las complejas variables que conforman los procesos
comunicativos en las organizaciones, a fin de mejorar la interrelacion entre sus
miembros, y entre estos y el publico externo; fortalecer la identidad y mejorar el
desempeiio de las entidades.

Por su parte, Argenti (2014) reconocido a nivel mundial en el ambito de la
comunicacién corporativa, sostiene que la comunicacion empresarial implica de
manera estratégica el establecimiento y mantenimiento de relaciones sdlidas y
mutuamente beneficiosas entre una organizacion y sus diversos publicos, con el fin
de lograr los objetivos empresariales.

Glowacka (2021) sefala que para que la comunicacidbn empresarial sea
eficaz deben construirse puentes entre los empleados y la gerencia, fomentando el
trabajo en equipo dentro de toda la empresa y ayudando a mejorar los procesos,
aumentar la eficiencia, reducir errores y alcanzar objetivos.

Por otro lado, Sal6 (2005) destaca que en las organizaciones es necesario
que la comunicacién tenga una funcidn de caracter estratégico, que contenga la
formulacion de un plan de comunicacién que se base en el andlisis de necesidades,
a través de un proceso de integracion entre los objetivos, acciones de direccion y
auditoria que, permita definir una estrategia global con posibles ventajas y beneficios.

De acuerdo con los puntos de vista de Ponjuan (2004) y Rodriguez (2017)

podemos determinar la gestion de la informacion como el proceso mediante el cual
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se obtiene, se organiza, se almacena y se utiliza la informacion de manera eficiente
y efectiva. A su vez, podemos sefalar que la gestion de la informacién incluye una
serie de actividades y tareas relacionadas con la adquisicion, el procesamiento y la
distribucién de la informacion.

En cuanto a lo expuesto por Trelles (2001) y Salé (2005) acerca de la gestion
de la comunicacion podemos precisarla como la actividad a través de la cual se
planifica, se ejecuta y se evalla el uso efectivo y eficiente de la comunicacion para
alcanzar objetivos especificos. La gestion de la comunicacion incluye una serie de
actividades y tareas relacionadas con la planificacion, la ejecucion y la evaluacion
de la comunicacion.

Los Sistemas de Gestion de Conocimiento y Comunicacion Colaborativos
(SGCCC) son herramientas y plataformas que permiten a las personas y a las
organizaciones trabajar juntas de manera efectiva. No obstante, los autores
consultados tienen diferentes enfoques y puntos de vista sobre estos sistemas.

Para Dalkir (2005) los sistemas de gestion colaborativos son aquellos que
permiten a las personas compartir informacién, conocimiento y trabajo de manera
efectiva. Estos sistemas pueden incluir plataformas de colaboracién en linea, como
wikis y blogs, asi como herramientas de gestion del conocimiento, como bases de
datos y sistemas de recomendacién. De acuerdo con Alavi y Leidner (2001) los
sistemas de gestion colaborativos son aquellos que utilizan tecnologias de la
informacion para facilitar la colaboracién y el trabajo en equipo. Estos sistemas
pueden incluir plataformas de comunicacion, como correo electrénico y chat, asi
como herramientas de gestién del proyecto, como tableros de tareas y gestores de
documentos. Para Okoli y Schabram (2010) los sistemas de gestion colaborativos
son aquellos que utilizan tecnologias de la informacion para facilitar la colaboracion

y el trabajo en equipo en contextos virtuales. Estos sistemas pueden incluir
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plataformas de colaboracion en linea, como wikis y foros, asi como herramientas de
videoconferencia y comparticion de pantalla.

De acuerdo con los enfoques anteriores podemos definir los SGCCC como
aguellos sistemas que permiten a varias personas trabajar juntas en un proyecto o
actividad de manera coordinada y eficiente. Estos sistemas suelen incluir una
plataforma en linea que permite a los miembros del equipo compartir documentos,
realizar videoconferencias, discutir ideas y trabajar en tareas conjuntas. Son muy
Utiles en entornos de trabajo que requieren la colaboracion de personas en
diferentes ubicaciones geogréficas o en entornos de trabajo que implican la
participacion de un gran nimero de personas en un proyecto o actividad.

En este sentido, la implementacion de un Modelo de Gestion de
Conocimiento y Comunicacion en la FIEC Campus Central, que pueda mejorar
significativamente la forma en que se comparte la informacion, la colaboracion entre
todo el personal y aumente la productividad en general, es de gran importancia
puesto que luego de obtener el diagnéstico de la situacion actual, se encontré que
el intercambio de informacion entre las unidades administrativas de la FIEC Campus
Central, tanto internas como externas, no abarca todas las necesidades de gestion de
conocimiento y comunicacién, y que no existe una metodologia de trabajo estructurada.
Ademas, se logré identificar diversos problemas en el envio y recepcion de documentacion
a otras unidades administrativas y académicas, dentro y fuera de la FIEC, asi como de su
almacenamiento, que afectan procesos sensibles en la facultad, lo cual nos confirma la
urgente necesidad de implementar un modelo de gestiéon de conocimiento.

Con el objetivo de implementar un modelo de trabajo para mejorar los
procesos, se llevé a cabo una evaluacion de diversas herramientas dedicadas a la

gestion del conocimiento y la comunicacion. Se otorgo prioridad a dos herramientas
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lideres en el mercado disponibles para estudiantes, administrativos y personal
docente de la Universidad de Panam& debido a su accesibilidad econdmica y
soporte. Estas herramientas, Microsoft 365 y Google Workspace, han sido
reconocidas como lideres segun multiples estudios, destacando por sus
capacidades en gestién del conocimiento y comunicacion. A continuacién, se
presentan estudios realizados, que respaldan la posicion de liderazgo tanto de
Microsoft 365 como de Google Workspace en el mercado de plataformas de gestion
del conocimiento y comunicacion.

En el estudio The State of Enterprise Collaboration in 2023, realizado por
Forrester Research (2023), una destacada empresa de investigacion y consultoria
de renombre que ofrece analisis detallados sobre tecnologia para orientar a las
empresas en la toma de decisiones informadas respecto a qué tecnologias y
proveedores son mas apropiados para sus necesidades especificas, posicion6 a
Microsoft 365 como la plataforma lider en colaboracion empresarial. El estudio
destaco su capacidad para facilitar la comunicacion, el intercambio de informacién
y la colaboracion en tiempo real entre equipos.

Por otro lado, en el Cuadrante Magico de Suites de Productividad en la Nube,
publicado anualmente por Gartner (2023), una firma lider en investigacion y
asesoramiento tecnoldgico que proporciona analisis y orientacion estratégica sobre
tecnologia de la informacion y negocios reconocio a Google Workspace como lider,
enfatizando su enfoque en la colaboracion, interfaces intuitivas y precios
competitivos.

Rodriguez (2021) en su estudio de caso sobre la gestion del conocimiento y
de la gestion de la organizacién utilizando Google Workspace, respalda que el

modelo de trabajo colaborativo de esta herramienta aprovecha al maximo las
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potencialidades de los trabajadores y ha tenido éxito en la gestion del conocimiento
al romper los esquemas tradicionales en términos de innovacion.

Ortiz (2021) en su trabajo de grado titulado Propuesta para implementar un
sistema de almacenamiento de datos como método para optimizar los servicios
ofrecidos por la empresa Transcointer S.A.S dentro del campo de Negocio
Internacional, resalta la importancia de contar con sistemas de almacenamiento y
gestion de datos adecuados para mejorar la eficiencia y productividad laboral. Tras
una exhaustiva comparacion de opciones, se opté por el aplicativo de Google
Workspace debido a su amplia gama de servicios integrados, facilidad de uso y
excelente relacion costo-beneficio. Esta eleccidn resulta especialmente relevante
para el area operativa y la gestion de procesos de comercio exterior de Transcointer
S.AS.

Huang y Lin (2023) en su articulo The Impact of Microsoft 365 on Employee
Collaboration and Productivity in Remote Work Settings analizan el impacto de
Microsoft 365 en la colaboracion y la productividad de los empleados en entornos
de trabajo remoto. Los autores encuentran que Microsoft 365 puede mejorar
significativamente la colaboracién y la productividad de los empleados al
proporcionar herramientas para la comunicacion, el uso compartido de archivos y la
gestion de proyectos.

Guerrero y Barragan (2023) realizaron un estudio donde abordan la
necesidad de aprovechar las “herramientas disponibles en Microsoft 365, una suite
de aplicaciones y servicios empresariales lider en el mercado” (p.104). Sugieren
gue esta estrategia puede presentarse como una solucion efectiva, sumamente
adaptable y escalable para afrontar los desafios cruciales que enfrentan las
organizaciones empresariales en la actualidad, particularmente en términos de

gobernanza, gestion de riesgos y cumplimiento normativo.
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La investigacion presentada por Lopez y Fernandez (2022) en el articulo El
impacto de Microsoft 365 en la productividad y la colaboracién en el lugar de trabajo
revela que Microsoft 365 tiene un impacto significativo en la productividad y la
colaboracion en el lugar de trabajo y que la plataforma facilita la comunicacion, el
intercambio de informacion y la gestion de proyectos, o que se traduce en un
aumento de la eficiencia y la satisfaccion de los empleados.

Tanto Microsoft 365 como Google Workspace, brindan un conjunto completo
de aplicaciones y servicios en linea, disefiados para mejorar la colaboracion, la
eficiencia y el flujo de trabajo en el entorno académico y administrativo.

Microsoft 365, desarrollado por Microsoft, proporciona diversas aplicaciones
y servicios como Word, Excel, PowerPoint y Outlook. Permite a los usuarios creary
editar documentos, hojas de célculo, presentaciones y correos electronicos de
manera intuitiva. Ademas, ofrece almacenamiento en la nube a través de OneDrive
para facilitar el acceso y la sincronizacion de archivos en varios dispositivos.

Google Workspace, en cambio, ofrece una suite de herramientas en linea
basadas en la nube, que incluye aplicaciones Google Docs, Sheets, Slides y Gmail.
Estas aplicaciones posibilitan la colaboracion en tiempo real, el intercambio y la
edicion simultanea de documentos, promoviendo un entorno de trabajo colaborativo
y flexible.

Aunque ambas plataformas para gestion de la comunicacién e informacion
cuenten con caracteristicas muy similares justificamos la eleccién de Microsoft 365
sobre Google Workspace para este proyecto en particular, por las siguientes
razones:

1. Compatibilidad con el entorno existente: Si el entorno tecnoldgico y la

infraestructura de la Universidad de Panama estan principalmente basados en tecnologia

Microsoft, la eleccidén de Microsoft 365 resulta natural.
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2. Experiencia y conocimiento previo: Si el equipo de trabajo ya esta
familiarizado con las aplicaciones y herramientas de Microsoft 365, es conveniente seguir
utilizando esa plataforma.

4. Soporte técnico y actualizaciones: Microsoft 365 cuenta con el respaldo de
soporte técnico y actualizaciones regulares por parte de Microsoft, gestionado a su vez por
la direccion de informatica.

Después de seleccionar la plataforma a utilizar, se procedio a levantar el Modelo de
Gestién de Conocimiento y Comunicacion de las Unidades Administrativas de la
FIEC (MGCCUA-FIEC). Este modelo fue disefiado especificamente para la
implementacion de la nueva plataforma tecnoldgica, con el objetivo de abordar las
necesidades identificadas durante el diagnéstico de la situacion actual, el cual se
muestra en la figura 1.

Figura 1

Modelo de Gestion de Conocimiento y Comunicacion

MODELO DE GESTION DE CONOCIMIENTO Y COMUNICACION
DE LAS UNIDADES ADMINISTRATIVAS DE LA FIEC (MGCCUA-FIEC)

Recursos Tecnoldgicos
* Internet

* Equipos (Computadora, Movil, Impresora y Escaner)
« Micraosoft 365

o Teams

o Outiook

o SharePoint

o Otras aplicaciones (Word, Excel y PowerPoint)

Actividades Administrativas

« Calendario de eventos, reuniones, entre otros. { Outiook / Teams)
« Correos que se generan y reciben en la facultad. (Outicok)
« Expedientes, (SharePoint /One Drive/Teams)
* Documentos an la nube, (SharePoint /One Drive/Teams}
M Gc c U A- Fl Ec * Reuniones por videoconferencias, llamadas y chat (Outlook /

Teams)

Microsoft 365 Grupos o Unidades Administrativas - Outlook

» Centro de Investigacién en Tecnologia de la Informacion y
Comunicacion FIEC

e Coordinacion de Admisién FIEC

" de Asuntos FIEC

» Coordinacion de Escuslas do FIEC

© Decanato FIEC

« Depat de y C ion FIEC

« Departamento de Informatica FIEC

o Investigacian y Posgrado FIEC

« Secretaria Administrativa FIEC

* Serviclo Técnico Informatico FIEC

* Unigad de Contabilidad FIEC

« Unidad de Informacién y Divulgacian FIEC
o Vicedecanato FIEC

Las unidades administrativas se han organizado en grupos de trabajo con el

objetivo de facilitar una comunicacion efectiva entre el personal y establecer una
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ubicacion centralizada en la nube para una gestion organizada. Esto permite que
cada empleado del grupo acceda a esta plataforma para cumplir con sus
responsabilidades.

En este modelo, se emplea Outlook Online como la aplicacion central o portal
desde el cual los usuarios pueden acceder a diversas aplicaciones de Microsoft 365,
como SharePoint, Teams y OneDrive. Microsoft SharePoint se utiliza para
almacenar la informacion pertinente a cada unidad administrativa o0 grupo,
incluyendo documentos, correspondencia, adjuntos de correos recibidos, informes,
entre otros. Y, con Microsoft Teams, el personal tiene la capacidad de realizar
llamadas o chats con otros colaboradores dentro de su unidad administrativa o
facultad, tanto de forma individual como grupal.

En la Figura 2 se detallan las actividades que se realizan con el Modelo de
Gestién de Conocimiento y Comunicacion de las unidades administrativas de la
FIEC Campus Central.
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Figura 2
Actividades que se realizan con el modelo elaborado

ACTIVIDADES QUE SE REALIZAN CON EL MODELO DE GESTION DE CONOCIMIENTO
Y COMUNICACION DE LAS UNIDADES ADMINISTRATIVAS DE LA FIEC

Personal Administrativo, Directores
y/o Coordinadores

Grupos o Equipos de Unidades Microsoft Outlook
Administrativas B
« Envia y recopcién da correse

Acceso a grupos de Outlcok donde « Liamada de Teams
Se envian y reciben correcs desde [a

direccion de correc grupal manejo

de la agenda o calendario del grupo

y acceso al sitlo de SharePoint del

s Chat de Teams
« Calendario para agendar eventos
GTUPo. ENtre Otros
« Acceso a equipos de Teams junto

reuniones. entre oLros
con todas sus funcionalidades.

* Acceso a grupos de unidades
administrativas
A a otras

Microsoft Teams
= Reuniones por
erencias y ik
+ Chat para comunicacién
instantdnea individual y grupal

Word Excel y PawerPoint
para compartir y tvabajar
documentos
colaborativamente

Otras epiicacionss 00 MGCCUA-FIEC
00

Uso de aplicaciones camo
Microsoft 365

Equipos de trabajos por unidad
administrativa con
almacenamiento de archives

Almacenamiento en la nube
* Manejo de documentacion en Microsoft SharePoint
SharePoint y One Drive

i + Punto de encuentro en ol
v s R Sineiad que se ublcan 103 correos de
AASIoac as Tasns ¥ los grupos. documentoa del
d €.
SRR e oo TS
compartidos y trabajados de P grup
manaera colaborativa

Posteriormente, se realizaron dos capacitaciones para el personal
administrativo, directores y coordinadores de la FIEC Campus Central, centradas
en las herramientas de Microsoft 365 para la implementacion del Modelo de Gestidn
del Conocimiento y Comunicacion. La primera capacitacion abord6 el uso de estas
herramientas, mientras que la segunda se enfocé en reforzar su aplicacion y la
implementacion del modelo. Posteriormente, se llevd a cabo una encuesta para
evaluar la aceptacion del modelo entre los directores/coordinadores y el personal
administrativo, tras la implementacién y la segunda capacitacion.

En este contexto, el presente estudio estd enfocado en la FIEC Campus
Central de la Universidad de Panama y tiene como objetivo presentar los resultados
de la Implementacion del Modelo de Gestion de Conocimiento y Comunicacion
destinado a las unidades administrativas de la FIEC en el Campus Central.
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Materiales y métodos

Esta investigacion es de tipo descriptiva, no experimental, exploratoria, la
cual utiliza diversos tipos de instrumentos para recoger la informacion: encuestas,
entrevistas, fuentes documentales y fuentes bibliograficas, legislaciones y
normativas de la Universidad de Panam@, capacitaciones, entre otras.

La poblacion para este estudio fue el personal administrativo y los
directores/coordinadores de las unidades administrativas de la FIEC Campus
Central.

El estudio se llevd a cabo mediante la recopilacion de datos relacionados
con la evaluacion de la implementacién del Modelo de Gestiébn de Conocimiento y
Comunicacion de las Unidades Administrativas de la FIEC Campus Central con el
fin de conocer el uso y el nivel de aceptacion de dicho modelo en estas unidades.
En este sentido, se aplicd una encuesta tanto a los directores/coordinadores como
al personal administrativo, después de la segunda capacitacion sobre las
herramientas Microsoft 365 y la implementacion del modelo.

De un total de 30 miembros del personal administrativo y 18
directores/coordinadores de la FIEC Campus Central, se recibieron respuestas de
25 y 13, respectivamente. Asimismo, se llevaron a cabo entrevistas con 9
directores/coordinadores, que incluyeron la secretaria administrativa (1), el decano
(1), 5 directores de escuelas y 2 directores de departamento, permitiendo una mayor
profundizacién en la informacion recopilada en las encuestas. Ademas, se recabd
informacion de procesos similares llevados a cabo en otras universidades y
documentacion interna de la facultad.

Seguidamente, se procedié al andlisis de los datos obtenidos por los
diversos instrumentos, utilizando graficos que permitieron llevar a cabo este proceso

de forma exhaustiva.
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Resultados

Los resultados encontrados se detallan a continuacion, organizados por
indicador.

Indicador 1: Utilizacién de Microsoft 365

a. Uso especifico de caracteristicas de Microsoft Teams

Enlafigura 3y 4, se puede apreciar el uso de la herramienta Microsoft Teams
en diversas actividades, relacionadas con las labores diarias tanto de los
directores/coordinadores como del personal administrativo.

Figura 3
Uso de caracteristicas de Microsoft Teams por parte de directores/coordinadores.
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Figura 4
Uso de caracteristicas de Microsoft Teams por parte del personal

administrativo.
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b. Uso especifico de caracteristicas de Microsoft Outlook
En las figuras 6 y 7, se puede visualizar el uso de la herramienta
Microsoft Outlook en diferentes actividades tanto por parte de los

directores/coordinadores como del personal administrativo.
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Figura 6
Uso de caracteristicas de Microsoft Outlook por parte de directores/coordinadores.
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Figura 7
Uso de caracteristicas de Microsoft Outlook por parte del personal

administrativo.
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C. Uso de Microsoft SharePoint

En las figuras 8 y 9, se evidencia el empleo de la herramienta Microsoft
SharePoint en diversas actividades tanto por parte de los directores/coordinadores
como del personal administrativo.

Figura 8

Uso de Microsoft SharePoint por parte de los directores/coordinadores.
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Figura 9
Uso de Microsoft SharePoint por parte del personal administrativo.
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d. Uso de aplicaciones de oficina

En las figuras 10y 11, se puede apreciar el uso de las aplicaciones de oficina,
como Word, Excel y PowerPoint de forma colaborativa, a través del acceso desde
Microsoft Outlook y/o Microsoft Teams tanto por parte de los
directores/coordinadores y del personal administrativo.
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Figura 10
Uso de aplicaciones de oficina por parte de los directores/coordinadores.
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Figura 11
Uso de aplicaciones de oficina por parte del personal administrativo.
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Indicador 2: Aceptaciéon del Modelo de Gestion de Conocimiento y

Comunicacién

a. Evaluacion del Modelo en base a diversos aspectos

En las figuras 12 y 13, se presenta la evaluacion del Modelo de Gestion de
Conocimiento y Comunicacion realizado por los directores/coordinadores y el

personal administrativo, respectivamente.

Figura 12
Evaluacién del modelo por parte de los directores/coordinadores.
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Figura 13
Evaluacion del modelo por parte del personal administrativo.

2%

60% 60%

28%
24%
16% 16%
- . . =
Facilita la busqueda, seguimiento y Facilita la comunicacion para la El equipo tecnolégico que tiene
acceso a los documentos realizacion de sus labores diarias. disponible es el adecuado parala
almacenados en el sistema. implementacion del modelo y

responde al modelo generado.

mRegular mBueno wmExcelente

b. Nivel de satisfaccién del Modelo de Gestion de Conocimiento y
Comunicacion

En las figuras 14 y 15, se muestra el grado de satisfaccion expresado tanto
por los directores/coordinadores como por el personal administrativo con respecto
a la implementacion del Modelo de Gestion de Conocimiento y Comunicacion
mediante la plataforma Microsoft 365.

Figura 14

Nivel de satisfaccion de los directores/coordinadores.
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46.15%

0.00%

Poco Satisfecho Satisfecho Muy Satisfecho

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




©8s<|tm1n

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

Figura 15

Nivel de satisfaccion del personal administrativo

80%

12%
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- ]
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Discusion

En el trabajo realizado por Vasconez et al. (2018) se implementaron:

Diversos procesos para la elaboracion, modificacion, almacenamiento y
busqueda de documentos, a la vez se normalizaron los procesos realizados por el
personal encargado de las secretarias y direcciones de escuelas de las unidades
académicas de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, a través de un
Sistema de gestion documental utilizando el proceso de desarrollo SCRUM.

Cortés et al. (2019) en su trabajo de investigacion titulado La importancia de
la gestion del conocimiento en los medios de comunicacién en una institucion
educativa en México concluyen que:

En un medio de comunicacién es importante tratar de disefiar estrategias y
sistemas 0 modelos basados en la gestion del conocimiento para una administracion
Optima de los recursos en una primera etapa y en una segunda etapa, generar

recursos propios que permitan un crecimiento y desarrollo sostenible. En este
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sentido, validaron su hipétesis de que la gestion del conocimiento afecta la
productividad de los medios de comunicacion, pudiendo asi identificar su
importancia en la comunicacion.

Flores (2019) en su proyecto titulado Propuesta de mejora para el sistema
de comunicacién interna en la Facultad de Ciencias Psicoldgicas de la Universidad
de Guayaquil plasma lo siguiente:

El objetivo fue presentar propuestas de mejora para el sistema de
comunicacion interna en la Facultad de Ciencias Psicolégicas de la Universidad de
Guayaquil, indica que el tipo de investigacién utilizada en la facultad de Ciencias
Psicolégicas fue descriptiva y no experimental. Se trabajé con una muestra entre
los miembros de la institucién donde 25 eran administrativos, 542 estudiantes y 60
profesores a los cuales se le aplicaron encuestas. Ademas, se utilizo la técnica de
grupo focal utilizando 6 estudiantes. Como medio para solucionar y mejorar los
problemas de comunicacién interna utilizaron la estrategia de benchmarketing
competitivo. Los resultados obtenidos permitieron comprender la situacion actual
de la comunicacion interna en la facultad.

Por otro lado, Egea (2021) en su trabajo titulado Elaboracion de un plan de
adopcion de 365 en la Universidad Politécnica de Cartagena propone lo siguiente:

Contar con un modelo de colaboracién a través, del disefio de un plan para
mayor utilizacién de Microsoft 365 acompafiado de un sistema de gobierno en la
Universidad Politécnica de Cartagena, con el cual se desea ayudar a los distintos
estamentos que componen la universidad a compartir y colaborar de manera eficaz
con la utilizacion de Teams, SharePoint y las diferentes aplicaciones de la
PowerPlatform.

En este proyecto primero se defini6 el plan de trabajo a seguir,

posteriormente se realizé un estudio de las aplicaciones de colaboracion existentes
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del &mbito educativo, se realizé un estudio de las herramientas de office, se disefid
un plan y modelo de gobierno para cada una de las aplicaciones de Microsoft 365 a
utilizar. Para la prueba se utilizé al departamento de Matematica Aplicada y
Estadistica como modelo piloto y finalmente se realiza una validacién de la
propuesta de adopcion del Microsoft 365 previo a su implementacion.

Gavilanes y Chasi (2022) en su investigacion titulada Sistema de
correspondencia cero papeles y su incidencia en la gestién de la informacion del
personal administrativo de la Facultad de Ciencias Humanas y de la Educacion de
la Universidad Técnica de Ambato, desean:

Sensibilizar y concientizar el valor de los adelantos tecnologicos mediante
un sistema de correspondencia cero papeles, el cual deberia tener la capacidad de
gestionar la informacion con la reduccion sistemética del uso del papel, mediante la
sustitucién de los flujos documentales en papel por medios electronicos, a través de la
creacion, gestion y almacenamiento de documentos de archivo en soportes electronicos.
Ademas, analizaron la situacion actual en el tema de gestion de la informacion, luego se
determinaron las necesidades de un sistema de gestion de la informacién y los procesos
dentro de cada departamento. Finalmente, se propone una alternativa de solucion al
problema planteado, el cual ayuda a mejorar la gestiéon de la informacion

Después de examinar proyectos similares en otras universidades,
presentamos el analisis de los resultados de las encuestas aplicadas. En relacion
con la pregunta sobre el uso de la herramienta Microsoft Teams en diversas
actividades para las labores diarias, segun las respuestas de
directores/coordinadores  (Figura 4), se destaca su amplio uso en
videoconferencias, compartir y almacenar documentos, aunque su empleo para

chatear y realizar llamadas es limitado.  En contraste, el personal administrativo
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utiliza la herramienta principalmente para compartir y almacenar documentos, con
un uso mas reducido en chat, llamadas y videoconferencias (Figura 5). Se destaca
en ambos grupos que la herramienta es muy utilizada para la gestion de
documentos.

Con respecto a la pregunta sobre el uso de la herramienta Microsoft Outlook
en diversas actividades, se observa que tanto los directores/coordinadores (Figura
6) como el personal administrativo (Figura 7) la utilizan en su gran mayoria
“Siempre”, para enviar y recibir documentos. Ademas, su empleo es frecuente “A
veces”, para agendar y revisar reuniones y eventos, mientras que, para compartir
documentos en los grupos, la tendencia es variada entre “Siempre” y “A veces”.
Estos resultados indican que Microsoft Outlook es una herramienta esencial y
ampliamente utilizada en las actividades diarias.

Para la pregunta sobre el uso de Microsoft SharePoint para ubicar correos,
documentos de los grupos 'y documentacibn  compartida, los
directores/coordinadores mayoritariamente respondieron entre “Nunca” y “A veces”
(Figura 8). En el caso del personal administrativo, el 64% indico que “Nunca” utiliza
la herramienta y el 28% la utiliza “A veces” (Figura 9). Se deduce que, tras la
capacitaciéon, los encuestados han comenzado a utilizar SharePoint, pero es
necesario promover sus beneficios para aumentar los porcentajes en la opcion
“Siempre”.

En cuanto a la pregunta sobre el uso colaborativo de las aplicaciones de
oficina, como Word, Excel y PowerPoint desde el acceso en Microsoft Outlook y/o
Microsoft Teams, el 76.92% de los directores y coordinadores (Figura 10) y el 56%
del personal administrativo indica que lo hace “Siempre”. Por otro lado, el 36% del
personal administrativo utiliza esta opcién “A veces” (Figura 11). Estos resultados

sefalan que la gran mayoria de los encuestados emplea de manera colaborativa
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las herramientas de oficina, lo cual es esencial para la implementacion exitosa del
Modelo de Gestion de Conocimiento y Comunicacion.

Con relacion a la pregunta sobre la evaluacion de diversos aspectos del
Modelo de Gestion de Conocimiento y Comunicacion con la plataforma Microsoft
365, el grupo de directores/coordinadores muestra una evaluacion
mayoritariamente “Excelente”. Se destaca que el modelo facilita la busqueda,
seguimiento y acceso a los documentos almacenados, facilita la comunicacion para
las labores diarias, y el equipo tecnolégico disponible es considerado el adecuado
(Figura 12). En contraste, el personal administrativo evalia en méas del 80% los
aspectos considerados entre “Bueno” y “Excelente” (Figura 13). Estos resultados
indican una percepcion positiva en ambos grupos con respecto al modelo
implementado.

Con respecto a la pregunta sobre el sentimiento respecto a la
implementacion del Modelo de Gestion de Conocimiento y Comunicacion con la
plataforma Microsoft 365, el 100% de los directores/coordinadores manifesto
sentirse entre “Satisfecho” y “Muy Satisfecho” (Figura 14). Por otro lado, el 80% del
personal administrativo indicd sentirse “Satisfecho” con la implementacion del
modelo (Figura 15). Estos resultados reflejan una satisfaccion generalizada en
ambos grupos con respecto a la implementacién del modelo.

Conclusiones

Después de implementar el Modelo de Gestion de Conocimiento y
Comunicacion, los resultados indican que la implementacién del Modelo de Gestién
de Conocimiento y Comunicacion con Microsoft 365 ha generado resultados
positivos, y el personal ha mostrado una buena disposicién para utilizar estas
herramientas, lo que beneficia sus actividades diarias y fomenta una cultura de

colaboracion y comunicacion efectiva dentro de la unidad académica. Con esta
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investigacion, se ha logrado establecer un modelo eficiente y estructurado para la
gestion de conocimiento y la comunicacion en las unidades administrativas de la
FIEC Campus Central, ademas optimiza los flujos de informacion, agiliza procesos
y asegura un adecuado manejo de la informacién. Estos hallazgos ofrecen una
perspectiva valiosa para otras facultades que buscan mejorar su productividad y
eficiencia en la gestion del conocimiento y la comunicacion al implementar Microsoft
365.
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