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RESUMEN

Los laboratorios virtuales representan un recurso eficiente y didactico para la
adquisicion de conocimiento de manera remota; debido a la crisis mundial
generada por el virus SARS-CoV-2, este recurso ha sido la alternativa mas viable
para complementar la ensefanza virtual de los estudiantes del area de ciencias.
Sin embargo, los recursos que existen para esta finalidad son de las areas de la
Fisica y la Quimica, dejando en desventaja a la Biologia y mucho mas a la
Microbiologia. Este trabajo tiene como objetivo principal dar las pautas para el
diseno de un laboratorio virtual de Microbiologia para una futura implementacion
en estudiantes universitarios de areas afines; para esto, se realizo la seleccion y
revision de los métodos y practicas impartidas en la Universidad Simoén Bolivar
considerados los mas relevantes, la comparacion y modificacion de los mismos con
métodos actualizados y normalizados; y finalmente, la elaboracion de los
diagramas guia de cada practica desde una perspectiva microbiolégica y de la
arquitectura del software de forma general. Se espera, que, a través de la
realizacion de este proyecto, a largo plazo, se genere un impacto positivo en la
educacion universitaria, al facilitar y aumentar la dinamica de la ensefanza de los
temas por parte de los profesores hacia los alumnos implicados.

PALABRAS CLAVES
Laboratorio virtual, Disefio, Protocolos, Microbiologia

ABSTRACT

Virtual laboratories represent an efficient and didactic resource for the acquisition
of knowledge remotely; Due to the global crisis generated by the SARS-CoV-2 virus,
this resource has been the most viable alternative to complement the virtual
teaching of science students. However, the resources that exist for this purpose
are based on Physics and Chemistry, leaving Biology at a disadvantage and
Microbiology much more. The main objective of this work is the design of a virtual
microbiology laboratory for a future implementation in university students from
related areas; For this, based on the review of the protocols used for face-to-face
learning, a software will be designed with a virtual laboratory program that will
be accessed by students and teachers from the community, which will contain the
most relevant practices of this science. It is expected that through the realization
of this project, in the long term, a positive impact will be generated in university
education, by facilitating and increasing the dynamics of teaching the subjects by
the professors towards the students involved.
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INTRODUCION

Uno de los componentes mas importantes en la enseflanza de las ciencias son las
practicas de laboratorio, ya que estas le permiten al aprendiz ganar la destreza y
agilidad necesarias para la vida profesional y su ejercicio en el campo laboral. Es
por esto, que las practicas constituyen un espacio donde se aplica lo aprendido en
la teoria y se obtiene habilidad en las técnicas estudiadas por medio de “ensayo
error” (Quezada, 2019); a través de estas, las personas afianzan sus conocimientos,
lo que les hace adquirir seguridad y mayor capacidad de enfrentarse ante cualquier
circunstancia que se le pueda presentar en el campo laboral. Acorde a lo anterior,
cuando se hace referencia a las practicas de laboratorio como una forma de
comprender la ensenanza de las ciencias, se hace alusion a que el estudiante puede
construir saberes, apropiarse de formas de trabajo cientifico y desarrollar
actitudes, habilidades y aptitudes propias del trabajo experimental (Alvarez &
Gomez, 2017). En este proceso, la figura del profesor sera la clave principal, pues
actuara como guia al brindar las herramientas necesarias y corregir los posibles
errores, facilitando asi el aprendizaje; para que esto funcione de la manera
correcta, los estudiantes deben tener un conocimiento previo de lo que se va a
realizar, con la finalidad de afianzar la metodologia descrita por el tutor (Lopez
Rua & Tamayo Alzate, 2012).

Por otro lado, la crisis en la que el mundo se encuentra desde el ano pasado (2020),
como resultado de la pandemia originada por la enfermedad causada por el virus
SARS-CoV2, obligo desde sus inicios a toda la poblacion a cambiar drasticamente y
de forma muy repentina su rutina y “normalidad” (Nunez-Cortés, 2020). Una de
las areas mas afectadas ha sido la educacion, ya que durante todo este tiempo se
suspendié por completo la asistencia presencial a las instituciones escolares y
universitarias. Esto resulta desfavorable, especialmente para los estudiantes
universitarios de ciencias, debido a que su asistencia de forma presencial es vital
para el desarrollo de las diversas competencias que solo son adquiridas en la
practica.

Debido a las distintas medidas de bioseguridad recomendadas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y a que el distanciamiento social es necesario para la
contencion de la enfermedad; se ha hecho muy dificil e incluso, se ha vuelto
riesgoso el retorno de los estudiantes a los laboratorios del campus universitario,
retrasando asi su proceso de formacion. Por lo mencionado anteriormente, se hace
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necesario el disefo y creacion de nuevas estrategias de aprendizaje, donde a
través de la tecnologia y basandose en las metodologias convencionales, se mejora
y se mitiga el impacto de la pandemia en el proceso educativo (NUhez-Cortés,
Reussi, Garcia Dieguez, & Falasco, 2020).

Por consiguiente, una de las alternativas viables actualmente, es el uso de
laboratorios virtuales para el aprendizaje remoto; esta herramienta resulta util
para impartir el conocimiento, puesto que los estudiantes pueden repetir las
practicas las veces que sean necesarias para comprender la técnica e ir
adquiriendo destreza a tal punto de llevarla a la realidad con grandes habilidades
( Pardo, Martinez Vazquez, Luis, 2005); lo que resulta beneficioso, debido a que
las personas tienen diferentes ritmos al momento de aprender (Garcia & Morcillo,
2014). De la misma forma, esto permite que los alumnos lleguen a conocer las
técnicas mas avanzadas en las que se trabaja con equipos y materiales a los que,
debido a su costo y mantenimiento no se tiene acceso en las instalaciones y
laboratorios de la mayoria de las Universidades y centros de educacion superior
(Rivadulla Lorenzo, Martha, 2013).

No obstante, aunque hoy en dia se pueden encontrar numerosos sitios web y
aplicaciones con laboratorios, estos son principalmente en ciencias como la Fisica
y la Quimica; pero la oferta disminuye en relacion a la Biologia y mucho mas en el
area de Microbiologia; por lo tanto, son muy escasas las opciones con las que
cuentan los estudiantes de pregrado de la facultad de microbiologia, para poder
adelantar y reforzar el contenido practico, debido a que la mayoria de plataformas
contienen practicas muy basicas, generales y se enfocan mas que todo en la parte
clinica. Cabe resaltar, que existen programas dirigidos a la ensefanza de esta
disciplina, pero estan orientados principalmente a la educacion primaria y
secundaria, y la interaccion es limitada; es decir, el estudiante solo puede ver el
proceso sin participar activamente en él (Garcia & Morcillo, 2014). Ademas, estas
herramientas de ayuda se encuentran en su mayoria disefadas en el idioma inglés,
lo que dificulta su uso en la poblacidn estudiantil que no maneja el idioma y esta
empezando a aprender las bases de este.

Este trabajo tuvo como objetivo dar las pautas desde la microbiologia para el
diseno de un software de laboratorio virtual de microbiologia para una futura
implementacion en estudiantes universitarios, a través de la seleccion y revision
de los protocolos y practicas impartidas en la Universidad Simén Bolivar
considerados los mas relevantes en esta area, su posterior comparacion vy
modificacion con métodos actualizados y normalizados; y finalmente, la
elaboracion de los diagramas guia de cada practica y de la organizacion y
arquitectura del software a nivel general.
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MATERIALES Y METODOS
Seleccion de las practicas y protocolos relevantes en Microbiologia

Para la identificacion de las practicas mas relevantes en Microbiologia que seran
incluidas en el laboratorio virtual, fue necesario realizar una serie de encuestas en
la Universidad Simoén Bolivar para recolectar la informacion, estas se aplicaron
durante el mes de agosto del 2021 a egresados, estudiantes de Gltimos semestres
en la carrera de Microbiologia (octavo semestre y practicantes) y a profesores del
area pertinente. Las encuestas se llevaron a cabo de forma virtual por medio del
uso de la herramienta Formularios de Google, las preguntas fueron abiertas, donde
los encuestados colocaron las practicas, técnicas o protocolos que consideran mas
importantes para un futuro profesional en microbiologia. Luego, al tener los
resultados de las encuestas estos fueron analizados y tabulados utilizando la
herramienta Microsoft office Excel 2013, para asi hallar las practicas, técnicas y
métodos con mayor frecuencia, de estos, se tomaron las primeras nueve (9), para
la elaboracion y revision de los protocolos de las practicas a incluir en el
laboratorio virtual.

Al tener los protocolos previamente seleccionados para el desarrollo de las
practicas en el laboratorio virtual, se solicitaron a los docentes las guias que
normalmente se utilizan para llevar a cabo las practicas tanto basicas como las
mas avanzadas, identificadas como las mas relevantes en las encuestas
previamente realizadas.

Revision, modificacion de protocolos seleccionados

Luego de tener las guias de las practicas suministradas por los docentes, se realizd
una revision de cada una y se compararon con los métodos estandar establecidos
y actualizados como los métodos contenidos en el Bacteriological Analytical
Manual (BAM), la norma ISO 111 11133-1 (Microbiology of food and animal feeding
stuffs — Guidelines on preparation and production of culture media — Part 1:
General guidelines on quality assurance for the preparation of culture media in
the laboratory) y el estandar método de la American Public Health Association
(APHA), con el objetivo de afinar y detallar los protocolos que seran incluidos en
el programa. Ademas, se combinaron técnicas en una sola practica con el fin de
optimizar su aprendizaje por parte de los estudiantes.

Las guias de las practicas seleccionadas fueron evaluadas a partir de una serie de
criterios (Objetivos definidos, materiales y equipos necesarios, medios de cultivo
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recomendados y etapas del protocolo completas), los cuales fueron establecidos
teniendo en cuenta los puntos clave o factores que influyen en una buena
aplicacion del protocolo descrito y un correcto aprendizaje por parte de los
estudiantes; se buscaba determinar si la practica evaluada cumplia
(total/parcialmente) o incumplia cada criterio.

Elaboracion del disefio general del software

Con los protocolos definidos para cada practica, se realizaron los diagramas
correspondientes en los cuales se especificod la arquitectura general, la ruta a
seguir y las acciones a realizar por los usuarios en el software. Se elaboro6 el
diagrama de casos de uso, el diagrama de distribucion y un diagrama de estados
para cada practica, en los cuales se plasmaron los actores, escenarios, casos de
uso o acciones realizadas por el usuario y la correcta funcion del software, con la
finalidad de ejemplificar y crear documentos que sirvieran de guia para proceder
con la programacion e implementacion del software. Se utilizo la herramienta
online Lucidchart para realizar dichos esquemas, en los cuales se recrearon las
acciones, los movimientos ejecutados por el usuario dentro del programa y los
pasos a seguir en cada practica.

RESULTADOS
Seleccion de las practicas y protocolos relevantes en Microbiologia

Se revisaron y analizaron los resultados obtenidos de las encuestas realizadas en
la poblacion estudiada (n=30), de las cuales 44% corresponden a estudiantes (37%
estudiantes de octavo y 7% estudiantes en practicas profesionales), 33% egresados
y 23% a profesores de la facultad de Microbiologia de la Universidad Simén Bolivar
(Figura 1. a).
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Figura 1. a) Grafico con el tipo de poblacion encuestada. b) Grafico con las técnicas y métodos con
mayor frecuencia de votacion (m.o: microorganismos).

Los resultados de las encuestas mostraron que la técnica de PCR (9), las diluciones
seriadas (7), la preparacion de soluciones (5), la técnica de filtracion por
membrana (5), las pruebas bioquimicas (4), la preparacion de medio de cultivo (4),
la siembra de microorganismos (4), la extraccion de ADN (3), la electroforesis (3),
el aislamiento de microorganismos a partir de matrices (3) y las técnicas de
Seroaglutinacion y ELISA para diagndstico de enfermedades (3), fueron los
métodos, practicas o técnicas que, segin la poblacion encuestada, resultan los
mas importantes para la formacion de las bases necesarias en los estudiantes, que
seran aplicadas en su futuro como microbidlogos (Fig. 1 b); el listado completo de
votaciones se encuentra en el material suplementario.

Revision y modificacion de protocolos seleccionados

Al evaluar las practicas a partir de los criterios establecidos, se encontré que la
mayoria de las guias los cumplian a cabalidad. Sin embargo, se encontré6 que
algunas practicas cumplian medianamente ciertos criterios: en la practica de
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recuento en placa se observo que hacian falta materiales para su realizacion, el
diluyente utilizado no era el recomendado por el Bacteriological Analytical Manual
Chapter 3 Aerobic Plate Count de la FDA y se agregd una etapa de control pipetas;
también, en la practica de filtracion por membrana se evidencié que se utilizaban
medios de cultivo que no eran los sugeridos por el Bacteriological Analytical
Manual Chapter 4 Enumeration of Escherichia coli and the Coliform Bacteria de la

FDA(Tabla 1).

Criterios evaluados
Practica Objetivos Materiales Medios de Etapas del

Método de referencia

evaluada definidos y equipos cultivo protocolo

necesarios recomendados completas
Recuento FDA, (2001). Bacteriological
en placa \/ * \/ * Analytical Manual Chapter 3

Aerobic Plate Count.

Filtracién \/ \/ * \/ FDA, (2002). Bacteriological
Analytical Manual Chapter 4

or
menI:brana Enumeration of Escherichia
coli and the Coliform
Bacteria.
Preparacion _ _ ) ) ]
de
soluciones
Preparacién \/ \/ \/ \/ ISO/TS 11133-1:2009
y siembra (2009). Microbiology of food
de medios and animal feeding stuffs —
de cultivo Guidelines on preparation

and production of culture
media — Part 1: General
guidelines on quality
assurance for the
preparation of culture
media in the laboratory.

Deteccion \/ \/ \/ \/ APHA/AWWA/WPCF,
Standard Methods for the

or PCR de
IS)almonella Examination of Water and
Wastewater, 22th Edition.
Sp- en agua American public health
Pruebas \/ \/ \/ \/ Breed R.S., Murray E.G.D.,
bioquimicas Smith N.R. (1957). Bergey's

manual of determinative
bacteriology. Seveth
Edition.
Tabla 1. Criterios evaluados en la revision de las practicas seleccionadas (v): Cumple
completamente; (*): Cumple medianamente; (-): No aplica.

En base a los resultados obtenidos a partir de la comparacion realizada con los
protocolos estandarizados, se modificaron aquellas falencias detectadas (MS 2.).
Por otro lado, al ser practicas que seran incluidas en el software de un laboratorio
virtual, se realizdé la modificacion en los objetivos de cada practica (MS 2.),
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especificando los conocimientos que el estudiante adquiere al ejecutarla, con la
finalidad de que los objetivos aparezcan a manera de introduccion en el programa.

Nombre de la practica

Modificacién realizada

Método de referencia

Recuento en placa

-Se cambié el diluyente utilizado.
-Se agregaron mas materiales y
equipos recomendados.

-Se incluyo en el procedimiento un
paso para control de pipetas.

FDA, (2001). Bacteriological
Analytical Manual Chapter 3
Aerobic Plate Count.

Determinacion de
coliformes en agua por
técnica de filtracion por
membrana

-Se cambiaron los medios de
cultivo por los sugeridos.

FDA, (2002). Bacteriological

Analytical Manual Chapter 4

Enumeration of Escherichia
coli and the Coliform Bacteria.

Identificacion de
microorganismos por
pruebas bioquimicas

-Se combinaron las técnicas de
pruebas bioquimicas, preparacion
de medios de cultivo y siembra de

microorganismos.

Breed R.S., Murray E.G.D.,
Smith N.R. (1957). Bergey's
manual of determinative
bacteriology. Seveth Edition.

ISO/TS 11133-1:2009 (2009).
Microbiology of food and
animal feeding stuffs —

Guidelines on preparation and

production of culture media —

Part 1: General guidelines on
quality assurance for the

preparation of culture media

in the laboratory.

Determinacion de
microorganismos por PCR
a partir de agua y
muestras de alimentos

-Se agreg6 una etapa de
preparacion de soluciones.

-Se combinaron las practicas
“Deteccion por PCR de Salmonella
sp. en agua” y “Determinacion de

V. cholerae por PCR a partir de
muestras de alimentos”.

APHA/AWWA/WPCF, Standard
Methods for the Examination
of Water and Wastewater,
22th Edition. American public
health.

FDA, (2020). Bacteriological
Analytical Manual Chapter 9
Vibrio.

FDA, (2020). Bacteriological
Analytical Manual Chapter 28
Detection of Enterotoxigenic

Vibrio cholerae in Foods by the

Polymerase Chain Reaction.

Tabla 2. Modificaciones realizadas en los protocolos y practicas seleccionadas para el contenido

del laboratorio virtual.

Ademas, ya que uno de los objetivos que se pretende lograr con la futura
implementacion del software como herramienta educativa es optimizar el tiempo
de aprendizaje por parte de los estudiantes, se elaboraron dos métodos

combinando practicas que se complementan entre si (Tabla 2).
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método de identificacion de microorganismos por pruebas bioquimicas incluye las
practicas de preparacion y siembra de medios de cultivo y pruebas bioquimicas;
mientras que a la practica llamada “Deteccion por PCR de Salmonella sp. en agua”,
se le agrego una fase con los ejercicios de preparacion de soluciones y el protocolo
de “Determinacion de V. cholerae por PCR a partir de muestras de alimentos” para
crear un solo método llamado “Determinacion de microorganismos por PCR a partir
de agua y muestras de alimentos”, el cual servira para que el alumno consiga
aprender el procedimiento de las técnicas de PCR y electroforesis a partir de dos
matrices diferentes.

Elaboracion del disefio general del software

En el diagrama de casos de uso se ilustraron las acciones especificas que cada
usuario, denominado actor, puede realizar en el software VIMILAB (Virtual
Microbiology Laboratory). Para poder acceder al programa primero se debe
verificar que el usuario y contrasena se encuentren dentro del servidor de la
Universidad Simon Bolivar (USB).

Si el usuario corresponde a un profesor, este lograra realizar acciones como:
matricular a los alumnos de su clase, ver las practicas contenidas en el software y
habilitarlas o deshabilitarlas en formato entrenamiento o evaluaciéon para los
estudiantes matriculados; en el caso del formato evaluativo, podra ajustar el
tiempo correspondiente para la practica y el nUmero de intentos permitidos,
ademas, verificara las puntuaciones obtenidas y tendra acceso las estadisticas
globales de las calificaciones del curso.

Por otra parte, si se trata de un estudiante, luego de ingresar al software, este
podra acceder a las practicas habilitadas en modo entrenamiento y evaluativo; en
el primero, el alumno realizara el paso a paso de cada una de estas cuantas veces
sea necesario y en tiempo libre; mientras que, en formato evaluativo, dispondra
de un tiempo limitado para la ejecucion de la practica y al terminar podra ver la
puntuacion obtenida (Fig. 2).
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Figura 2. Diagrama de casos de uso del software.
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Figura 3. Diagrama de distribucion del software.

En el diagrama de distribucion se ilustré la arquitectura del sistema, es decir, la
organizacion general de los componentes que lo conforman. Se especificaron los
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nodos necesarios para la ejecucion del programa, los cuales corresponden a dos
servidores: VIMILAB, que contiene las practicas y USB, en el que se encuentran los
datos de usuario requeridos para el ingreso al programa; y dos dispositivos con los
que se podra tener acceso a los servidores, para el funcionamiento del sistema

(Fig. 3).
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Figura 4. Diagramas de estado de las practicas a incluir en el software. a) Filtracién por membrana,
b) Recuento en placa, c) Determinacion de microorganismos por PCR a partir de agua y muestras
de alimentos y d) Identificacion de microorganismos por pruebas bioquimicas. Siendo e el estado
inicial y © el estado final.

Se elaboro un diagrama de estado para cada practica, que define las acciones que
llevara a cabo el usuario al desarrollarlas, para esto y con el objetivo de anadir
aspectos relevantes de las técnicas microbioldgicas descritas en las guias, se
incluyeron los pasos mas importantes en cuanto a la realizacion de cada protocolo,
describiendo las etapas principales de cada uno de estos. En el diagrama de estado
de filtracién por membrana se determind que, posterior al inicio de practica, se
da la preparacion y montaje del equipo de filtracion, luego se toma la muestra, se
filtra y siembra en el medio suministrado (M-Endo o LES-Endo); el usuario incuba
las placas y después de esto, realiza el recuento arrojado e informa sus resultados.
Con respecto a la practica de recuento en placa, al iniciarla, el estudiante se
dispone a preparar la muestra, para luego realizar las diluciones correspondientes;
de cada una de estas, realizara el tipo de siembra adecuado (a profundidad o en
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superficie) y luego de la incubacion, procede al paso de recuento de colonias para
finalmente dar el reporte de este.

Por otra parte, previo al inicio de los pasos contenidos en el protocolo de la
practica de deteccion de microorganismos por PCR a partir de agua o muestras de
alimentos, el usuario debera realizar una serie de ejercicios de preparacion de
soluciones; al culminar estos, podra elegir el tipo de matriz con el que trabajara
(agua o alimento) para luego continuar con los pasos relacionados con la obtencion
de la muestra requerida para la realizacion de la PCR y la electroforesis tales como
elaboracion de la master mix, enriquecimiento o filtracion por membrana,
preparacion de gel de agarosa, entre otros. Finalmente, el estudiante analizara el
producto amplificado e informara los resultados obtenidos.

Por ultimo, con relacion al diagrama de la practica de identificacion de
microorganismos por pruebas bioquimicas, el estudiante realizara una tincion de
Gram a la muestra suministrada, a partir del resultado (Gram positivo o Gram
negativo) podra realizar la identificacion de los microorganismos (Escherichia coli
y Staphylococcus aureus) aplicando diversas pruebas bioquimicas como la prueba
de oxidasa, fermentacion de carbohidratos, citrato e indol; ademas, para las
pruebas en las que aplique, el usuario debera preparar correctamente el medio de
cultivo requerido efectuar la prueba bioquimica correspondiente.

En los diagramas realizados, se establecio el estado inicial; es decir, el punto de
partida de ingreso del usuario al software y los posibles estados finales que pueden
surgir en su paso por el programa: cuando el estudiante culmina la practica
asignada, no tiene practicas pendientes por realizar o que el usuario y/o
contrasena introducida sea incorrecta o no se encuentre en la base de datos de la
universidad.

DISCUSION

Los laboratorios virtuales representan una alternativa viable para complementar
la ensefanza de los estudiantes del area de ciencias, es por ello que resulta
importante, em