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DINAMICA DE CRECIMIENTO

(IPARTE)

DEPARTAMENTODEMATEMATICA
UNIVERSIDAD DE PANAMA

Por: AURELIO APARICIO

I. INTRODUCCION

La biomatematica es una disciplina que data de
principios de este siglo y por su propia naturaleza, no
es posible delinear un claro desarrollo histérico como
ciencia. .

Sin embargo, no resulta complicado de scribir las
metas de la biomatematica dentro del desarrollo de la
ciencia modemna.

Partiremos del supuesto de que ia meta basica
de laciencia modema, es crear modelos matemadticos
que describan o puedan predecir el comportamiento
de un fenémeno real.

Si bien es cierto que existen [ictores que limitan
la confiabilidad de un modelo, también es cierto que
es posible ajustarlo razonablemente, de manera tal que
responda a una situacion real. En este caso diremos
que el modelo que describe un cierto fenémeno es
“bueno” y confiable, Podemos decir entonces, que
una de las metas de labiomatematica es crear, en tomo
aun fenomeno biologico, modelos mateméticos, reglas
operacionales o estructuras matematicas que describan
el fendmeno bioldgico estudiado.

II. DINAMICA DE CRECIMIENTO DE UNA
SOLA ESPECIE.

Analizaremos este fendmeno bajo las hipdtesis

siguientes:

i) X representa el nimero de individuos de una
especie E, que habita en un sistema
ecologicamente cerrado.

ii) El alimento y el habitat de la especie son

abundantes.

iii) Las condiciones de alimentacién y habitat

son Optimas.

Bajo las hipdtesis anteriores se tiene que las
variaciones con respecto al niimero de individuos, es
directamente proporcional al mimero presente de
individuos en un instante cualquiera. Luego se tiene ¢l
modelo

%=ax;aeﬂ%"

Asumiendo que el niimero inicial de individuos es
X, Se tiene la solucion

2.1

x(t) = xg&" (2.2)
El modelo (2.1), llamado también “MODELO DE
MALTHUS”, no se ajusta a la realidad ya que el
crecimiento de individuos es ilimitado (cuando t =,
x(t)—e0) mientras que, aunque la cantidad de
alimento y el hdbitat son abundantes, no deja de ser
limitado dado que se trata de un sistema ecolégico
cerrado. Por este motivo debemos considerar un
modelo matematico mas cénsono con la realidad.
Para restringir el crecimiento del nimero de
individuos, ensayemos con una aproximacion de orden
superior dada por el modelo
;a, beMb=0

% = ax - hx’ (2.3)

Asumiendo que x(t,) =X, se tiene

'[ax-‘-&bxl - I:df
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y la solucion viene dada por - 4
M= % 2.4
l % [% B 1] e-a[ldtn} ( . ) a]'b= Mt B i o i T B S R R R
Xp
By Jorsossnnsenisscssssninnsa Punto de inflexidn
:ﬂ ......... ;
OBSERVACIONES ¢ o J

1. E(I -:mm;me:mo del n{%nemde mdl:r:}d;mse.s limitado crucimlento lenlo _ Crecimiento acelerado
cuando t =, X(t) = Xpa™ : o >

2. Conociendo el tamafio de la poblacion en dos Figu 1. Funciln loglstics de checniento és s poblecitn

momentos distintos (diferentes at,), talesque el
tiempo que existe entre t, y t; sea el mismo que Haciendo t;= 0 en la solucion (2.4) se tiene
existe entre t; y t; , podemos calcular la poblacion
maxima en término de las poblaciones x;, x; y X3. y
El niimero méximo de individuos viene dado por x(t) = b (2.6)
1+ % —-1le™
X, (X%, — 2%, + X,X, ) Xp
x =
max xlz 2 xgxz (2*5}
cuyas curvas logisticas se representan en la figura
3. Se puede demostrar mateméticamente que en el 2
intervalo de tempo
A
a/ _y xlt)
s ln{i_ﬁ‘} ~ \&‘;
a s
se da un crecimiento acelerado de la poblacion, Ry [ e R B

mientras que en el intervalo

L

a X

i)

se daun crecimiento lento de la poblacion tal como
seindicaenlafigura 1.

_xn
1]

Figura 2. Curvas loglsticas para una especie aislada

Sia <0 entonces tendremos un comportamiento

como el que se presenta en la figura 3.



Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia

Tecnociencia

A
X1

xsPlh

Figura 3. Curvas log(sticas paraa <0

Podemos observar que si a < () entonces x,,, es
una poblacion critica ya que, si lapoblacién inicial es
inferior a X, , lamisma tiende a la extincion y si es
mayor que X, la poblacion crecerd sin limite.

Consideremos ahora una poblacion cuya
din4dmica de crecimiento sea tal que una poblacién
inicial subcritica(xg < x.) de E conduzca a la extincion
de la especie, y una poblacion inicial supercritica ( X,
> X,), que desencadene un crecimiento limitado por
X

Un comportamiento como el anteriormente
descrito viene dado por el modelo matemdtico

%r= (x-x.) [a+b(x-x,)] 2.7

endonde a, b y ¢ son pardmetros reales no nulos y x,
la poblaci6n critica.

El modelo (2.7) tienen una poblacion limite x,,, =
X.-a/bparaa>0yb<0.

La solucién del modelo (2.7) viene dada por

x.e® +8(a-bx,)
e” -8 b

(2.8)

x(t)=
en donde

o M TN
i a+b(xu —x“c)

Podemos observar que para un tiempo t lo
suficientemente grande, la poblacion tiende a x, =X,
-a'b(a>0, b<0) siempre que la poblacién inicial
sea superior a la poblacién critica y tiende a
desaparecer cuando la poblacién inicial es inferiora la
poblacion critica tal como se indica en la figura 4.

.Ih.

1]
Figura 4. Curvas loglsticas de una sere con poblacidn erftica y poblacitn maxima

III. CASO GENERAL DE LA DINAMICA DE
CRECIMIENTO DE UNA POBLACION
AISLADA.

La dindmica de crecimiento de una poblacién
aislada, viene dada por la ecuacion diferencial.
dx
— = Fl(x
dt (x)
en donde F es una funcidn que admite un desarrollo
en seriede Taylor en la vecindad del origen y tal que
F(0) =F(x,) = 0. De lo anterior se deduce que

(3.1)

F(x)=Y a;x* =a, +ax+a,x +.. +a,x" +...
k=]

con F(0)=a,=0yF (x,) =0.

Los casos anteriormente estudiados constituyen
casos particulares correspondientes a las
aproximaciones de F(x) de los tipos
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a) dx o', 1=1 Luego la tasa de crecimiento por individuo de la
" ) dy/ -
b) {:_,;_ cadwmd @>0,b<0) O<i<i poblacionde B serd — y latasa de crecimiento
3

c) iif-:ar‘+bx-’+-:x"
dt

endonde a, by ¢ son pardmetros reales no nulos y los
exponentes i,  y k enteros positivos diferentes (i ,j
k).

IV. INTERACCION ENTRE DOS ESPECIES.

Cuando dos especies conviven en un mismo
sistema ecologico, puede ocurrir que los recursos
naturales sean tan abundantes que la interaccion entre
las especies es “despreciable”, y en este caso diremos
que las especies son independientes. Logicamente
esta situacién no puede durar mucho tiempo, dado
que los recursos son limitados y por consiguiente, dos
especies que viven en un mismo sistema ecolégico,
pueden interactuar de diferentes maneras.

Algunas formas de interaccién entre dos especies
podrian ser, entre otras, la depredacién, la competencia
por alimentos o espacio fisico, simbiosis, parasitismo,
mutualismo, comensalismo, etc.

Iniciemos nuestro estudio con el caso més simple
de interacci6n por depredacién.

Supongamos que un sistema ecologico contiene
una especie A de depredadores que se alimenta
exclusivamente de una especie B de animales de presa
( de depredacién absoluta), y que la poblacién de B
dispone siempre de alimento abundante,

Sean y(t) y x(t) las poblaciones de las especies A
y B respectivamente. Como el recurso alimenticio es
abundante, entonces es plausible que la tasa de
nacimiento de la especie B sea constante
independientemente del tiempo, mientras que la tasa
de mortalidad dependerd del ntimero de
depredadores.

Por otra parte, la tasa de nacimiento de la especie
A se vera afectada por las variaciones en la
disponibilidad de su alimento, en tanto que su tasa de
mortalidad puede permanecer constante.

b/
por individuo de la poblacién A serd _£d! y estas

Y
tasas de crecimiento vienen dadas por
1,dx 1, dy
—9—=g-b 3 2 2=—=—=ax-
x dt d y dt P

de donde se tiene el sistema de ecuaciones
diferenciales

E_
j; @.1)
=0 xy-py

endondea, b, , son constantes positivas.
Aunque no hay solucién explicita para el sistema
(4.1), es posible obtener una relacién entre las
poblaciones x(t) “y” y(t). De esta manera, aunque no
podemos determinar explicitamente la poblacién en
funcién del tiempo, es posible obtener informacién
sobre el flujo que tiene una poblacién sobre la otra.

Aplicando la regla de la cadena se tiene que

@ - Qqﬁ de donde obtenemos la ecuacién
dt dx

diferencial
e AL, A 42)
dx ax-bxy

cuya solucion es:
alny-by=ax-flnx+c (4.3)

Asumiendo que para t=0, x=x, y” y=y; se tiene
quec=aln y, - by - ax, + p In x,.
Sustituyendo en (4.3) obtenemos finalmente:
10
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a fi &
[1] (i] =g (r-x) _ e"{!"l’u} x{t)
yﬂ xl:l (44]
Se puede demostrar que la ecuacion (4.4) puede
ser escrita en la forma general
Punito de
equilibrio
xtoytoe™ Y=g
.__1 :
en donde C es una constante arbitraria. La ecuacién o100 >

(4.5) representa geométricamente una familia de
curvas cerradas. .

A continuacién procedemos a obtener
informacién importante de la ecuacién (4.1), sin
resolverla, y para ello iniciaremos determinando los
puntos de equilibrio de la ecuacion diferencial (4.1).

En efecto, %:ﬂ parax=0, y=a/b y por otro
t
lado

Q;ﬂ paray =0, x = /o
dt

De esta manera se tienen los dos puntos de
equilibrio (0,0) y (f/ct , a/b). Enlavecindad del punto
de equilibrio (0,0), en donde no hay ni depredadores
ni presa, podemos despreciar los segundos términos

bxy “y” axy obteniendo dx _ ax - dy

dt ’ Ez_ﬁy

cuya solucién es

al -
x=ce ,; y'-czcﬁ

Como x "y y son positivas, entonces ¢, ¥ ¢z son
positivas y el comportamiento de las soluciones se

muestran en la figura 5.

11 'r.'.ru_',. :'",E,:_‘"__:_:-,,-_,.-

Figura 5. Funio de equiibrio inestable

En el punto de equilibrio ( p/ce , a/b) en donde
depredadores y presa estdn en estado de equilibrio el
nimero de depredadores y presa no cambian puesto
que x = B/, y = a/b son soluciones de la ecuacién
diferencial (4.1) independientes del tiempo.

Lo interesante ahora es saber ;qué sucede si se
produce una pequefia perfurbacion en la vecindad de
este punto de equilibrio? Esta situacién se puede dar
si por ejemplo cazadores destruyen depredadores y/
0 presas.

Para responder a esta pregunta procederemos
de la siguiente manera:

Mediante la transformacion

x=/+u ; y=ab+v setieneque

%:-i—ﬂv—buv

v ao (4.6)
— =yt uv

d b

Eliminando v del sistema (4.6) encontramos la
ecuacién diferencial

d*u
S +aPu=0 4.7)
dr* b
cuyasolucién es
u=c cosJap t+c,sen.jap ¢ (4.8)
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La funcidn v estd dada por
v:% Jg(q senfap t+c,cos\fap 1) (4.9)
Luego del sistema viene dado por
x=E+c:,msJa_ﬁ t+c;8en,/ap t
o (4.10)

y:%+%\{g (c:,sendﬁ’; t+c,cos,/aff t

El sistema de ecuaciones (4.10) representa
geométricamente una familia de elipses concéntricas
con centro comiin (B/ct, a/b)tal como se indicaenla

figura 6.
4

Figura 6. Puntos de equilibrio en el plano fase X
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CONCLUSIONES
En la primera parte de este trabajo podemos

concluir de la siguiente manera:

(1) Los problemas de crecimiento y decrecimiento
natural, constituyen la base para el estudio del
comportamiento de una poblacién.

(2) Cuando en el medio no existen los efectos limi-
tativos, el indice de crecimiento de la poblacién
por individuos, se hace constante y méximo en
las condiciones microclimdticas existentes.

(3) El Modelo de Malthus se aleja drasticamente de
la realidad y es aplicable con buena
aproximacién, para un periodo de tiempo
relativamente corto.

(4) El valor méximo del indice de crecimiento de una
poblacién podemos considerarla como el
potencial bidtico o potencial reproductivo de la
poblacion.

(5) Elindice de crecimiento de una poblacién puede
calcularse a partir de dos mediciones del tamafio
de la poblacién y podemos definirlo como la
diferencia entre el indice de natalidad especifica
y el indice de mortalidad especifica.

(6) Si el crecimiento de una poblacién puede ser
descrito por medio de una ecuacién, lainfluencia
a otra poblacién podrd expresarse mediante la
adicién de un término que modifique el desarrollo
de la primera poblacion.
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REGISTRO DE Venefica tentaculuta (Garman,1899)

EN AGUAS DE AMERICA CENTRAL

UNIVERSIDAD DE PANAMA - PRADEPESCA
Departamento de Biologia Acudtica/CCML

Por: RICAURTE L. PACHECO TACK

RESUMEN

Se define la posicion Sistemética de un ejemplar
perteneciente a la familia NETTATOSMATIDAE
colectado durante la camparia de pesca realizada en
1995 a bordo del B/P Orense, en aguas de la Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) pertenecientes al Pacifico
de la Reptblica del Salvador. La literatura revisada,
permite citar al espécimen como Venefica
tentaculata (Garman,1899) y el mismo representaria
un nuevo registro para la fauna de peces batipelégicos
en la region.

Palabras claves: Peces batipeldgicos,
Nettastomatidae, Venefica, anguilas brujas.

Key works: Bathypelagic fishes, Nettastomatidae,
Venefica, witch eels

1. Introduccién

La bibliografia disponible en el istmo
centroamericano sobre la ictiofauna de la regién batial
es escasa y/o fragmentaria e igual condicion revisten
las colecciones de referencias en el 4rea. Dicha
situacién, unida a la falta de recursos financieros que
permitan la ejecucion periddica de campaiias de
prospeccion pesquera, han llevado a un limitado
conocimiento de aquellas especies de peces que
habitan por debajo de los 600-800 metros.

En la ZEE del Pacifico centroamericano, parte
de la informacion sobre la distribucién de peces
batipelagicos, ha sido adquirida a partir de los informes

13

suministrados por los pesqueros que accidentalmente
los capturan durante las maniobras de arrastres.

Durante las campafias efectuadas a bordo del
B/P Orense, en septiembre de 1995, se captur6 un
Netastomatido que fue citado transitoriamente por
Pacheco(1995) como Nettastomatidae sp. Consciente
dela importancia que reviste el conocimiento acerca
de la distribucién de las especies de peces, el
programa PRADEPESCA facilitd los medios
necesarios para proseguir las investigaciones en
Instituciones Cientificas de los Estados Unidos de
América del Norte.

2. Metodologia

2.1 Enelmar:

La muestra fue colectada con palangre de fondo
horizontal provisto con anzuelos correspondientes a
los numeros 3 y 7; como carnada, se emplearon
trozos de Dosidicus gigas ( nv calamar gigante) de
unos 5 cm de longitud.

Al ser retirado del palangre, el ejemplar fue
lavado con agua de mar y luego pesado en una balanza
granataria de 2 Kg. de capacidad ( precisién de 0,1
g) marca OHAUS modelo 2000. Una vez
determinado el peso, se estimé la longitud total (Lt),
al milimetro inferior, medjante un ictiémetro provisto
de una regla Tajima de 600 mm de longitud. La
muestra se introdujo en una bolsa de poliestireno
debidamente rotulada, y se guard6 en la bodega del
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Figura 1. Region cefalica de V. tentaculata
Figure 1. Cephalic region of V. tentaculata
(1) tentéculo; (2) extremo distal de lamandibula inferior; (3) ojo
(4) extremo proximal de la mandibula inferior.
(1) tentacle; (2) distal end of low jaws; (3) eye; (4) proximal end of low jaws.

.............

Figura2. V. tentaculata (Tomado de Garman, 1899)
Figure 2. V. tentaculata (from Garman, 1899)

poros més pequefios distribuidos uniformemente.
Orificios branquiales pequefios, de posicion ventro-
lateral. En el ejemplar aqui descrito, el orificio branquial
izquierdo se hallaba obliterado. La aleta dorsal se
origina a nivel de los orificios branquiales, presenta
una estructura delicada y estd constituida por
numerosos radios.

Coloracién en fresco (y en alcohol etilico al 95
por ciento) marrén oscura. Figuras 1 y 2.

Fecha: 10/X/1995; Posicion: 12°36,96' N; 89°
42,09' W; Profundidad: 1426 m

Cabe indicar que durante las campaiias del B/P
Orense, la especie tratada se colectd solo en una
ocasion.

Acorde a la procedencia de los ejemplares
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comparados, la especie posee un amplio rango de
distribucién: desde California (San Diego) hasta Chile
y Peni.

Ejemplares comparados : USNM No. 087564,
USNM No. 077490(San Diego, California); ASPh
No. 124979 (fuera de Chile), ASPh No.126394(fuera
de Pert).

4. Conclusiones

Lamuestra corresponde a la especie Venefica
tentaculata (Garman,1899) y representaria un nuevo
registro para el rea estudiada. Debido a los escasos
estudios se debe procurar un mayor niimero de
especimenes para dilucidar su relacién con V. ecella
(Garman, 1899).
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Summary

The systematic status of a specimen belonging to
the Nettastomatidae family, collected during the fish-
ing campaigns made in 1995 aboard the B/P Orense,
in the waters of the Economic Exclusive Zone (E.E.Z)
of the Salvadoran Pacific was established. Literature
allowed identification of the individual as Venefica
tentaculata (Garman,1899). This is the first record
of this batipelagig fish in Central American waters. The
sample was compared with those at the reference col-
lection of the National Museum of Natural History
(Washington, DC) and The Academy of Natural Sci-
ences (Philadelphia).
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buque a una temperatura de -20 °C para su posterior
trasladoa la Universidad de Panama.

2.2 En el laboratorio:

El ejemplar, antes de ser examinado fue
descongelado (por un periodo de 24 horas) y lavado
con agua del grifo. Durante laidentificacién se utilizo:
1) uncalibre vernier SCALA de 160 mm de longitud,
provisto de un lector analogico (precision de 0,05
mm) y 2) uncompas con tornitlo micrométrico marca
ROTRING modelo 530.224 provisto de una
extension lateral.

Para su preservacion, el espécimen inicialmente
se fijo con formalina al 5 por ciento (neutralizada con
CaCO,) y luego, se introdujo enun frasco de vidrio
que contenia alcohol etilico al 95 por ciento.

Las coordenadas geograficas de la estacion se
determinaron mediante un sistema de posicionamiento
global (GPS) marca KODEN {modelo GTD 2000) y
luego, se graficaron en cartas confeccionadas porla

Agencia de cartografia de la Defensa USA
(Nos.21033 y 21500).

Se realizaron comparaciones de la muestra con
aquéllas que reposan en las colecciones de referencia
del Museo Nacional de Historia Natural (NMNH, de
Washington DC) y de la Academia de Ciencias de
Filadelfia (ANSPh).

Se analizo la bibliografia correspondiente y se
mantuvieron sesiones de trabajo, con especialistas en
los grupos citados.

3. Resultados

A una profundidad de 1426 m se colectd un
ejemplar perteneciente a la familia NETTATOS-
'MATIDAE que fue referido provisionalmente por
Pacheco (1995) como NETTATOSMATIDAE sp.
La longitud total, se estimé en 823 mm y el peso en
380 g.

Segun la bibliografia, y lacomparaci6n con los
especimenes preservados en la coleccion de referencia
del Museo Nacional de Historia Natural (Washing-
ton, DC) y los especialistas consultados, el ejemplar
analizado corresponde a Venefica tentaculata

(Garman,1899). La literatura revisada permite
considerar que el mismo, representa un nuevo
registro, en aguas dela ZEE del Pacifico Salvadorefio.
A continuacion se hace una resefia descriptiva del
individuo examinado.

Venefica tentaculata (Garman,1899)

Lt : 823 mm : LCb/Lt 9.59; HC/Lt: 2.71;
Do/LCb: 10.13

Cuerpo alargado, fragil, fusiforme y sin escamas;
laregidn anteriores ligeramente ovoide adiferencia
dela caudal que se halla comprimida lateralmente,
Sin aletas pares. Linea lateral con poros evidentes.
Cabeza pequeifia, delicada, de forma triangular,
aguzada desde la regién nucal a la probéscide muscu-
lar otenticulo. Ojos grandes y ovales en posicion
lateral y superior sobre el tercio distal de las
mandibulas; al eje horizontal o anteroposterior, le
corresponde la mayor longitud la cual equivale al 61
por ciento de la longitud de la probéscide. El hocico
es mas ancho que alto y se angosta gradualmente
haciadelante para ensancharse distalmente, enla base
del tentdculo. Mandibulas delicadas v aguzadas;
sobrepasan el borde posterior de la 6rbita en una
distancia aproximada al 75 por ciento del didmetro
ocular. Lasuperior, posee una longitud mayorque la
inferior y su extremo, de forma triangular, presenta
numerosos dientes pequeftos y conicos dirigidos hacia
atris. La mandibula inferior se ensancha, anivel dela
sinfisis y su extremo distal redondeado, se aloja en
una concavidad poco profunda excavada en la cara
interna de la mandibula superior.

Dientes dispuestos en bandas multiseriadas
(viliformes) sobre las mand{bulas y el vomer.
Probascide redonda y recurvada. Narinas anteriores
con una pequeiia prolongacion tubular dirigida hacia
delante cerca de la base del tentAculo. Narinas
posteriores ovales ubicadas en la parte superior de la
cabeza frente al borde de la 6rbita. Entre las narinas
anteriores v el espacio interorbital, se localizan 7 pares
de poros en posicion lateromedial de tamafio
moderado a su vez, en las mandibulas se observan

14



DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION
DEL MODELO DE ANGSTROM-PAGE PARA

LA PROVINCIA DE PANAMA
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*ESPINOSA, JORGE A.; GUERRA, SERGIO; PINO, ALFONSQ; SANCHEZ, NESTOR.

ABSTRACT

In this paper, we present the results of the analy-
sis of the data of global solar radiation, collected by
the meteorology section of the Panama Canal
Commision, in the years between 1985 and 1995 at
the Balboa FAA station, located on the Pacific coast,
at the entrance of the Panama Canal, and sunshine
data collected at the Tocumen Station by the De-
partment of Hydrometeorology of the Institute of Hy-
draulics Resources and Electrification (IRHE). Based
on this information, it has been possible to determine
the relative solar radiation and the relative sunshine
level, which are related in a linear form by the
Angstrdm-Page model. This made possible the cal-
culationof the coefficients a and b for this model ap-
plied to the Panama province, during the period from
1985 to 1995. The mean values of a and b corre-
sponding to the highest correlation coefficients are (.29
and 0.40, respectively.

It was also possible to compute the monthly clear-
ness index for the years between 1985 and 1995,
information that will be of importance for future com-
putations.

RESUMEN

En este trabajo, se presentan los resultados del

andlisis de la data de radiacién solar global colectada -
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por la seccion de meteorologia de la Comision del
Canal, en el periodo comprendido entre 1985 y 1995
en laestacion de Balboa FAA, situada en la costa del
Pacifico, a la entrada del Canal de Panama y data de
brillo solar, colectada en la estacion de Tocumen, por
el Departamento de Hidrometeorologia del Instituto
de Recursos Hidraulicos y Electrificacion(IRHE). En
base a esta informacion se han podido determinar la
radiacion solar relativa y el brillo solar relativo, los
cuales estin relacionados en forma lineal en el modelo
Angstrém-Page. Esto ha permitido determinar el valor
de los coeficientes a y b para este modelo, aplicado a
la Provincia de Panama durante el periodo de 1985 a
1995. Los valores medios correspondientes a los
mds altos coeficientes de correlacion son 0.29 y 0.40,
respectivamente.

En este trabajo también fue posible determinarel
indice de claridad mensual del cielo para cada afio entre
1985 y 1995, informacién importante que més adelante
se utilizard para realizar futuros cdlculos.
¥ Meteortlogo (Seccién de Meteorologia de la
Comision del Canal de Panama )

Introduccién

El Grupo de Fisica de la Atmosfera del
Departamento de Fisica de la Universidad de Panama,
se encuentra en proceso de implementacién de una
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investigacion cuyo objetivo general es la caracterizacion

de los niveles tanto de radiacion UVB (280-320 nm)

como de radiacién global en Panama, de forma tal

que se pueda estudiar la evolucién dedichos niveles a

lo largo de cada afio. Los objetivos especificos de

dicha investigacidn son los siguientes:

1. Estudiarladisponibilidad de energia solar en nuestro

*  pais, (para el estudio de paneles solares, celdas
fotovoltdicas, etc.)

2. Elaborar un modelo matematico que permita corre-
lacionar la irradiancia ultravioleta B con pardmetros
atmosféricos y meteoroldgicos.

3. Investigar la relacion existente entre la dosis de ra-
diacion UVB que se registran a nivel local y
fenomenos fotobiolégicos (dafios en el DNA,
interferencia en el mecanismo de fotosintesis,
canceres de piel, etc.).

4. Predecirel valor de la columna de Ozono estratos-
férico a partir de los niveles de irradiancia UVB

registrados.

El presente articulo aborda el problema
concerniente a la disponibilidad de energia solar en
Panamd. Dicha disponibilidad en un lugar dado es
funcién de los pardmetros siguientes:

a) Lairradiancia global promedio (incrustar Equa-
tion.2).
b) El brillo solar promedio (incrustar Equation.2 ).

Labanda de longitud de onda correspondiente a
la radiacién solar recibida en la superficie terrestre, se
encuentra comprendida, aproximadamente, entre
2x107 m y4x10° m (200 un a 4000 nm).

En una superficie horizontal inciden tanto la
radiacion solar directa como la radiacion difusa. La
sumna de ambas constituyen la radiacion global (Hg).
Cabe sefialar que ¢] brillo solar, Ni, se define como el
mimero de horas durante las cuales el sol se encuentra
sobre el horizonte y su energiaes capaz de quemar la
cinta de un heliégrafo. Este pardmetro se mide en
horas/dia.

Para el estudio de la disponibilidad de energia
solar en el 4rea de la provincia de Panamé, se empled

el Modelo de Angstriim-Page, el cual establece que

la radiacion solar relativaes una funcion lineal del brillo

relativo. Dicha funcién puede ser planteada de la
manera siguiente:

Hg _
a+b

o t" .} (1)

donde H, es la radiacion solar extraterrestre
promedio, sobre una superficie horizontal, mientras

que N es el promedio deladuracién astrondmica
del dia. La ecuacidn anterior también podria
plantearse en términos de la irradianciarelativaen la
forma siguiente:

2 carpe )

Donde J, es la irradiancia promedio
extraterrestre en superficie horizontal.

El objetivo del presente estudio consiste en la
determinacion de los coeficientes “a” y “b" locales
correspondientes al modelo de An trﬁm«Page La
informacion de irradiancia analizada en el presente
trabajo corresponde a una de las e:stm: lones
meteoroldgicas que maneja el Dﬂpanammtu de
Lﬁiaamlag;a e Hidrografia de la Comisién del Canal
de Panamé (CCP). Dicha informaci6n, que abarca el
periodo comprendido de 1985 a 1995, fue obtenida
eh la estacién de Balboa FAA. El clima para la
estacion de Balboa FAA, estd dominado
primordialmente por una temporada seca que vadesde
mediados de diciembre a finales de abril y una
temporada lluviosa entre mayo y mediados de
diciembre, siendo los meses de octubre y noviembre
los mas lluviosos.

Segun la clasificacion de Koeppen (Critchfield,
H., 1974), las estaciones de Balboa y Tocumen tienen
un clima tropical de sabana (Awi); el cual se
caracteriza por tener una precipitacion anual menor
que 2500 mm; una estacion seca prolongada (meses

18
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con lluvia menor de 60 mm) en el invierno del
hemisferio norte; temperatura media del mes mas
fresco superior a 18° C y con una diferencia entre la
temperatura media del mes mas calido y el mes mas
fresco inferior a los 5° C. (Instituto Geogrifico Nal.,
1988)

La informacion de brillo solar analizada
corresponde a la estacion meteoroldgica ubicadaen
Tocumen, Panamd, para el mismo periodo 1985 -
1995, Dicha estacion es operada por el
Departamenteo de Hidrometeorologia del Instituto de
Recursos Hidréulicos y Electrificacién (IRHE). Tanto
la estacion meteorologica de Balboa FAA como lade
Tocumen poseen el mismo tipo de clima (Awi) segiin
la clasificacién de Koeppen, (Instituto Geografico
“Tommy Guardia”, 1988).

Para la evaluacidn de los coeficientes de regresion
del modelo de Angstrom-Page, se requieren cuatro
pardinetros a saber:

Ig =irradiancia global promedio medida

7o =irradiancia extraterrestre en superficie hori-
zontal .

Ni = brillo solar promedio

Nd = promedio de |a dm’aciﬁnr astrondmica del
dia (Ver Tabla No. 1)

De estos cuatro parametros dos fueron medidos
directamente: Jg y Nj . Losotrosdos, Jo y Nd,
fueron evaluados mediante las ecuaciones que han sido
deducidas para tal efecto.

Determinacién de la Duracién Astronémica
del Dia

La duracién astrondmica del dia, que se define
como el intervalo de tiempo transcurrido entre la salida
y la puesta del sol, se encuentra dada por la siguiente
ecuacion:

19

Nd =%H"ss = (%) cos ' (-tand tand ) 3)

Definiciéon de pardmetros astrondémicos
requeridos:

W, = 4dngulo con que se oculta el sol
6 =declinacion solar
¢ = latitud del lugar de 6bservacion

La declinacion solar 8, es el angulo entre la
posicion del sol y el plano ecuatorial celeste
(proyeccion del plano ecuatorial terrestre) cuando
dicho astro pasa por el meridiano astronémico del lugar
(mediodia verdadero). El médximo valor de &
corresponde a+23.45%en el solsticio de verano (21
de junio), mientras que su valor minimo corresponde
a-23.45%enel solsticiode inviemo (21 de diciembre).
La declinacion pasa por 0° en los equinoccios de
primavera y otofio.

Una expresidn razonable para 8 es la siguiente
(Madronich, S., 1993)

ﬁ = b‘a+b.i Emﬁn+b2 sean+
bscos29,+ b,sen2@,+ )
bscos30,+ bssen3g,

donde 8, es el d&ngulo asociado al dia del afio y se
deterrina mediante la relacién siguiente:

B, =2nd,/365 (3)
(en donde el 1 de enero =0y 31 dediciembre =364)

Los valores de las constantes b; se muestran en
laTabla la.
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TABLA No.1
DURACION ASTRONOMICA DEL DIA ENHORAS Estacion: Balboa
Déas Ereo Febreo  Mamm Abril Mayo Junio Jule  Agosto Sepliembre Cetubre MNoviembre Diciembmre
| 1149 1163 1184 1210 1233 1249 1251 1239 1217 1193 1.5 11.52
2 1149 1.4 1185 211 1233 1245 1251 1239 1217 1192 11.68 11.51
3 1149 1164 1186 1211 234 1250 1251 1238 1216 ne 11.67 11.51
4 1150 1165 11L87 1212 1235 1250 1251 1237 1215 1191 167 11.51
5 1150 1166 LLE7 1213 1235 1250 12.51 1237 124 11.90 11.66 11.50
6 1150 11656 1.8 1214 1236 1250 1250 1236 1213 11.89 11L.65 11.50
7 11.50 1.67 (L83 1215 1237 1251 1250 1235 1213 11.58 1165 11.50
8 11.51 11.68 11.50 1215 1237 1251 1250 1235 1212 11.87 L6 1149
9 11.51 1169 1.9 1216 1238 1251 1250 1234 1211 1187 1163 11.49
10 11.51 1169 1152 1217 1238 1251 1249 1233 1210 1L86 K. 11.49
1l 11.52 11,70 .92 218 1239 1251 1249 1233 208 11.85 .62 11.49
2 1.52 1L71 1153 1219 1240 1252 1249 1232 1208 11.34 1161 11.49
13 NS 1! n% R R4 2R 24 23 R U8 16 1148
14 1.5 1.72 1195 1220 1241 1252 1248 1231 1207 11.83 11.60 1148
15 11.53 11,73 11.96 1221 1244 1252 1248 1230 1206 1.8 1160 1148
16 s M 0y R R R R4 2P RG U NP 1148
17 11.5¢ 11.75 .97 122 1242 1252 1247 125 1205 11.50 11.58 11.48
18 11.55 11.75 i1.98 1223 1243 1252 1246 1228 1204 1.9 11.58 1148
19 11.55 11.7% 1199 1224 1243 1252 1246 1 1200 1.9 1.5 1148
X 11.5 1.7 1200 1225 1244 1252 1245 1226 123 1.7 11.57 1148
2 1156 11.78 1201 1225 1244 1252 1245 1226 1201 177 11.56 1148
2 1157 .78 am 1236 1245 1252 1244 1225 1201 1176 11.56 1148
L 11.58 1.9 12m 227 1245 252 1244 1224 1200 11.78 11.55 11.48
% 18 180 2B 0 RB  1R4 RN R4 224 1LY NS 15 1148
25 s N8 2M 2B R4Ee R R4 RB NS NB¥ M 1148
26 11.59 11.82 1205 1225 1247 1252 1242 s d 1.97 1.7 11.54 11.48
n 106D 1183 1206 1230 1247 1252 1242 1221 119 11,72 11,53 11.48
ot 1160 11.53 1206 123 1248 1252 1241 1220 1196 1.72 1153 11.48
X 11.61 207 1231 1248 1252 1241 1220 nos 1N 11.52 11.48
0 162 1208 1232 1248 1252 1240 1219 1154 1n.m 11.52 11.48
ki 1.a 1209 1249 1240 1218 1. 11:49
PROM 115 1173 1187 1221 1241 1251 1247 1229 1208 1181 116 1148

P
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TABLA No. 1a totdt
Coeficientes para el calculo de la declinacién Ho= | Ib(9senad ®)
solar (by" f
i b, H, es el flujo solar global, en superficie horizontal
evaluado fuera de la atmésfera terrestre, en un intervalo
0 0.006918 de tiempo At. Dicho flujo fue evaluado para un tiempo
1 -0.399912 correspondiente a un dia solar Ng. Por otro lado, el
- valor de I(t) fuera de 1a atmésfera terrestre varia con
2 0.070257 la excentricidad de la 6rbita que sigue el planeta tierra
entomo al sol.
3 -0.006758 Setiene:
4 0.000907
Iy =e®,)1 9
5 -0.0002697 : % ©)
6 0.001480 donde I; es la constante solary e(6,,) es el factor
de excentricidad. Dicho factor estd dado por la
a ioui ion:
Valores tomados de Spencer (1971) BT ENpen

Determinacion de la Irradiancia Extraterrestre
en Superficie Horizontal .

Tal como se indicé anteriormente, el otro
pardmetro que debié ser evaluado es la irradiancia
extraterrestre total diana en superficie horizontal. El
valor de este pardmetro es de suma importancia en
todo modelo de radiacion solar, Si I, corresponde a
la irradiancia local extraterrestre instantinea, Hyala
radiacién o flujo extraterrestre total diario, se tiene
que:

Y

H.= j Ibn(t)dt (6)

donde: Iy, =1 cosB, siendo 8 el 4ngulo de zenith
solar.

Por consiguiente:
fpid
Ho= | Ibmcosddt @)

la

es posible también emplear el 4ngulo de altura
solar o que es el complementario de 8. Ental caso la
integral anterior quedaria expresada como:
21

e(0,)=1+0.034 cos6, (10)
En consecuencia, el integral planteado
anteriormente, queda expresadode la manera signiente:

tothd

Ho = j' Isc e(@, )senadt
Iz ( 1 1)

faAs
= Isc e(B,) _[ senadt

L]

Al integrar con respecto a ®, el integral anterior
queda expresado asi:

.H’p"rrﬂ.J f:ﬂ).ﬁt r-fﬁﬂiﬁ m5¢ oD + rend !tﬂjdﬂ (12}

-
- r‘;—‘umr; + 0.034c038 J(c0S5 Co3 remg u + @ o sEnE sEnd)

. watt . hr
El flujo H, se encuentra expresado en I

El valor de la constante solar I, con el que se ha
trabajado es ;

Isc= (13724 2) 22
m
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que corresponde a la medicion directa efectuada por
el satélite Nimbus 7 entre 1978 y 1991 (Hoytet al.,
1992).

La irradiancia extraterrestre es el flujo
extraterrestre por unidad de tiempo. Comoel intervalo
de tiempo considerado es At = 1 dia (24 h), la
expresién para I, es de la forma:

Esta expresion fue utilizada para calcular la
irradiancia extraterrestre en superficie horizontal
correspondiente a cada dfa del afio en la estacion de
Balboa FAA. Para tal efecto seelabor6 un programa
en Basic. De esta informacion se obtuvo la irradiancia
extraterrestre promedio diaria, correspondiente a cada
mesdel afio. EnlaTablaNo. 2 se muestran los valores

AH L dedicho pardmetro en Langley/dia.
[lo] = — = (—)(—;)[Ho]
At 24
TABLA MNo.2
IRRADIANCIA EXTRATERRESTRE EN SUPERFICIE HORIZONTAL
(Langleys/dia)
Estacién: Balboa
D= Enero Fatrarn Marzo Abrd Mayo Jurie S Aposto Sopberrbre Octubre Moviembre  Oiclerbre
1 Toh.28 g1643 7618 913.04 910,08 20,08 | B R 00428 BHLES 2740 T
2 T67.13 g19.0m £7R01 350 0853 28953 | 89613 904.13 BR1.51 2534 TTL51
3 6804 2120 g9 91391 08,95 900 BB 50603 903.95 8013 82328 TG
4 Too 0 B340 BE1.54 9428 i ERRa8 &1 9] 89733 9373 gm.N el TH26
5 o #25.61 B33 25 914.61 976 85799 BE4.13 a2 pLILE HS gT1as g19.17 T
6 A7 Lol c) EB4.03 914.89 90714 8752 BB4.38 9830 903,19 87576 £17.13 T6R25
7 T 3005 BBG.S6 91513 906.51 8706 BR4.65 BOB.TE Q0285 743 BlIS.09 6733
8 T35 83227  EER1S 91533 90586 A6A) BRAM 89924 24 ETLET 81306  To648
9 TI4ES E4.50 BE2T1 91549 0521 a2 Ba525 B9 o0 2107 81105 T65.60
10 TI620 £360.72 B2 915,60 0k 54 ER5.83 BB5.58 00,12 S &4 R4 44 BR.05 T64.96
11 Tse B39 B 91568 o387 547 B85.92 LS55 S, 16 86717 .06 430
12 Tr.05 81.15 B2 915.71 .19 885.12 88629 AN.95 0063 866,07 B15.10 T63.70
13 TED.55 #4335 B95.50 91571 a5l 8848 8667 90134 0007 6435 BI315 T63.17
14 TELIL B4555 £96.84 15.67 onlLg2 884.51 857.06 0.2 B985 B62 59 20123 ELT
15 T3 L TAE FoE.13 915.59 201.13 R4 24 RE7 47 .07 £OR. 82 BBl 79933 ]
16 78537 #49.90 9938 91548 90044 88400 287 20 I 40 B9E.13 85900 7945 761.99
17 TE.07 RSL0G Q0058 91533 89975 T 83834 a2 9740 g57.16 TH5.60 761.73
18 TERE1 £54.4) o01.74 91514 BOR05 #1358 i 0301 £o6.63 85529 LT 761,55
19 TH.60 85632 QM2 RS 91493 B98.36 341 88925 LAE B9SE2 85341 900 761.43
p. 1] T 43 £38.42 03,91 914.67 £97.68 =i RT3 352 £94.96 B50.50 79025 T61.38
b | T30 RS0 04,53 914.39 9699 88315 #9021 S03.75 o7 B40.57 TBR.53 T61.41
) o620 84256 15,90 914,08 B96.31 BE3.06 0. 70 905,54 B9A03 4762 86 KS 76150
P! TOR.14 5459 o06 53 91374 BS54 R 99 291.20 904.11 BIL15 B45.65 T85.21 761.67
P 800,11 866,60 90770 91337 £94.98 BRI 95 91,70 90425 £91.13 B43.67 .82 761.90
25 all BaR.57 98 53 Q2w £33 B9 89221 00436 B90.07 BL67 TH20G 221
2% B04.15 E0S52 932 91255 B936E B0 T2 o444 BERYT 139.66 T8O.55 76258
n B06.20 E7Ld44 005 210 BO3.05 EE2 98 2324 0450 BET.H2 237.63 Trm T63.03
23 80829 87433 074 9L63 20243 5304 803,75 904,52 a6 23560 767 763.54
X §10.40 9138 1114 B9LE2 63,12 £4.27 904,51 BRS 42 13156 T6.30 T64.12
30 81252 91198 91062 L 313 bt SWM.56 BR4.15 131.51 TI498 Te4.T7
il 81467 9253 B90.64 §5.31 0439 945 T65.49
PROMED., 787.18 B4E 25 BGT 58 B14.21 800,41 BAS 05 288 42 01,58 BO6.95 BS7 a7 788,33 TB4,T2

22
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Instrumentacién

Tal como fue sefialado anteriormente, para el
presente estudio se utilizé la informacién
correspondiente a irradiancia global recopilada porel
Departamento de Meteorologia e Hidrografia de la
CCP en laestacion de Balboa FAA, asi como también,

la informacién de brillo solar colectada por el
Departamento de Hidrometeorologia del IRHE en la
estacion de Tocumen. La Tabla No. 4 muestra la
localizacion geografica y elevacién en metros sobre el
nivel medio del mar (msnmm) de cada una de las
estaciones.

TABLA No. 4

Localizacién geogréfica y elevacion de las estaciones meteorol6gicas

Estacién Latitud
BalboaFAA 8°58'N
Tocumen 9°03'N

La estacion de Balboa FAA estd equipada con
un piranémetro Modelo No. 100507 fabricado por la
Compafifa Matrix, Inc., instalado horizontalmente para
medir la radiacién global. Larespuesta espectral del
instrumento estd entre 350 nm y 1150 nm con
sensitividad pico aproximadamente a los 850 nm, con
una precisién de campo de £5%. La informacién
colectada por el piranémetro se almacena en la
memoria de un sistema de adquisicién de datos
automético programado para recibir informacién cada
diez segundos. Dicha informacién es procesada y el
total para cada hora es guardado.

Resultados
La Tabla No. 3 muestra los valores de brillo so-
lar medio Jjj, parala estacién de Tocumen para el

periodo 1985 - 1995 (exceptuando los afios 90 y 91
para los cuales no hay informacién). Uno de los

objetivos de este trabajo es la determinacién de los
coeficientes a y b del modelo de Angstrém-Page, el
cual exige informacién de brillo solar medio e

3

Longitud  Elevacién
79°33' W 10msnmm
79°22'W  20msnmm

irradiancia para lamisma localidad. Como la estacién
de Balboa sélo mide irradiancia global, se decidié
utilizar la informacién de brillo solar de la estacibnde
Tocumen que es la estacién mds cercana a lade Balboa
FAA, a una distancia aproximada de 11 km de ésta,
con caracteristicas climaticas similares y poca
diferencia en elevacién (Ver TablaNo. 4).

El andlisis de la informacién de irradiancia relativa
versus brillo solar relativo (Ver TablaNo. 4A a Tabla
No. 4E) demuestra una tendencia de tipo lineal como
indica la literatura (Kreith y Kreider, 1978). La
informacién de las Tablas 4A a 4E muestran
coeficientes de correlacién (%) comprendidos entre
0.46 y 0.99. Cinco de los coeficientes,
correspondientes a los afios 1985, 1986, 1987, 1992
y 1995 sonrelativamente altos. Los valores promedio
de los coeficientes del modelo Angstréim-Page para
toda la informacidn son:

a=0.32 b=0.34



El modelo de Angstrom-Page es una herramienta
simple y conveniente para la estimacion de la radiacién
global. Sin embargo, su utihidad depende de la
confiabilidad de los estimades. Dicha confiabilidad
se encuentra determinada por dos indicadores: a) el
error estandard de los estimados, el cual estd asociado
a la ecuacion de regresion; b) la consistencia de los
coeficientes obtenidos al efectuar regresiones sobre
la data procedente de diversos periodos de tiempo.
El primer indicador es de facil obtencién en cualquier
método estadistico convencional. El segundo
indicador, que determina la posibilidad de generalizar
la extrapolacion del patron de data sobre diferentes
periodos de tiempo, se encuentra dado por altos
indices del coeficiente de correlacion (> 0,80). Este
segundo indicador es de suma importancia y ha sido
escasamente estudiado por los investigadores, debido
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TABLA MNo.3
BRILLO SOLAR MEDIO DIARIO
(Horas/dia)
Estacidn: Tocumen
Meoesas 1985 1988 198T 1988 1989 1992 1983 1994 19495
Enaro 8.06 7.75 7.68 7.60 T.73 iam .25 B.42
Febraro 7.48 6.09 6.76 7.18 6.60 7.80 8.53 6.74 8.56
Marzo 6.65 7.26 6.07 7.81 7.21 6.09 5.897 6.789 7.85
Abril 7.14 5.47 4.58 6.18 6.02 4.96 5.15 5.97 6.35
Mayo 4,24 5.71 3.84 3.64 3.41 4.82 0.61 4.17 4.1
Junio 2.67 3.36 2.16 3.00 3.01 4.51 3.02 3.45
Jullo 3.12 3.88 1.78 1.32 2.55 3.42 3.57 3.96
Agosto 3.55 s R 374 3.57 3.51 3.50 3.69
Septiembre 5.05 3.83 &.24 0.61 1.46 in 2.42 3.84
Octubra 312 3.30 3.23 2.78 2.01 337 3.93 4.18
Noviembra 547 4.29 5.09 4.20 2,74 415 4.24
Diciembre 6.08 5.83 4.58 1.89 6.75 6.81 7.46

fundamentalmente a la carencia de data
correspondiente a intervalos de tiempo mayores de
dos afios (Goh, T.N., Tan, K.J., 1978).

En virtud de lo planteado anteriormente, se
seleccionaron aquellosafios con indices més altos del
coeficiente de correlacién (r* > 0.8). Los resultados
para este periodo de cinco afios (Ver Tabla No. 6B)
son:

a=0.29 b=10.40

Que son los valores que se recomiendan usar para
el cAlculo de disponibilidad de energia para la provincia
de Panama. Se espera realizar un an4lisis similar para
otras regiones del pais en futuros articulos.

La relacion entre la radiacion difusa y la total se
encuentra correlacionada por un pardmetro
meteoroldgico denominado indice de claridad mensual
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TABLA No. 4C
ANO 1987 Estaclén: Balboa
Mesos Irradiancia Imradiancia Brillo solar Irradiancia
Medida Extraterrestre Relativo Reiativa
Promedio

{Langleys/dia) (Langleys/dia)

Enero 495.07 787.18 0.67 0.63
Febrero 450.54 B46.26 0.58 0.58
Marzo 488.43 897.58 0.51 0.54
Abril 419.06 914.21 0.38 0.46
Mavo 402.90 900.41 0.3 0.45
Junlo 350.55 885.03 0.17 0.40
Julio 348.68 888.42 0.14 0.39
Agosto 3586.71 501.58 0.30 0.44
Septiembre 386.17 896.95 0.35 0.43
Octubre 376.22 857.97 0.27 0.44
Noviembre 372.09 786.39 D.44 0.47
Diclembre 394 68 764.72 0.51 0.52
TABLA No. 4D
ANO 1992  Estaclén: Balboa
Moses Iradlancia Irradiancia Brillo solar Irradlancla
Medida Extraterrestre Relativo Relativa
Promedio

(Langleys/dia) (Langleys/dia)

Enero 389.28 787.18 0.67 0.49
Febraro 414.86 B46.26 0.67 0.49
Marzo 433.47 897.58 0.51 0.48
Abril 367.84 914.21 0.41 0.40
Mayo 365.95 500.41 0.39 0.41
Junio 351.60 885.03 0.36 0.40
Jullo azz.89 B88.42 0.27 0.35
Agosto 336.18 901.58 0.29 0.37
Septiembre 301.92 B96.95 0.27 0.34
Octubre 305.70 857.97 0.29 0.36
Novlembre 288.47 759.39 0.24 0.36
Diciambra 311.79 764.72 0.59 0.41
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TABLA No. 4E
ANO 1985 Estacidn: Balboa
Masos Irradiancla Irradiancla Brillo solar lrradiancia
Medida Extraterrestre Relativo Relativa
Promadio

(Langleys/dia) (Langleys/dla)
Enero 433.46 787.19 0.73 0.55
Febrero 4598.53 846.26 0.73 0.54
Marzo 463.44 897.58 0.68 0.52
Abril 425.78 914.21 0.52 0.47
Mayo 357.42 900.41 0.33 0.40
Junio 331.26 885.03 0.37
Jullo 304.06 BBB.42 0.34
Agosto are.12 901.58 0.42
Septiembra 367.72 896.95 0.41
Octubre 321.04 8567.97 0.37
Noviembre 287.20 799.39 0.36
Diclambre 291.73 TE4.?2I 0.38

del cielo (Liu y Jordan, 1960), KT, el cual se define
COmo;

5l

KT==2= (13)

S5
Sllew|

En vista que para futuros estudios de la radiacion
ultravioleta, la “transmitancia” (que se define como la
relacién entre la radiacion directa y la extraterrestre,
Iy/I,) juega un papel importante, se deben realizar
evaluaciones de la radiacion directa, para lo cual serd
necesario calcular la radiacion difusa, empleando el
fndice mensual de claridad del cielo antes mencionado.
De la Graficad4A y latabla 5A se observan valores
altos de indice de claridad del cielo en los meses de
enero a abril para el afio de 1985 que correspondena
la temporada seca y una depresion en el periodo de
mayo a diciembre . También podemos mencionar
que el indice de claridad mensual, promedio, calculado
para este afio, esde: 0.49+0.02.
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Podemos explicar el comportamiento de este
indice por aumentos en la nubosidad y precipitacién
con la consecuente disminucién de dias claros en los

meses de la estacion Huviosa.
TABLA N°. 5A
ESTACION: BALBOA 1985
Meses  Indice de Claridad del Cielo
Enero 0.59
Febrero 0.57
Marzo 0.57
Abril 0.58
Mayo 0.48
Junio 038
Julio 0.41
Agosto 0.43
Septiembre 0.49
Octubre 0.44
MNoviembre 0.51
Diciembre 0.50
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indice de claridad del cielo vs Tiempo
Balboa 1985
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KT =049 +/- 0,02
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TABLA No. Ba

COEFICIENTES DE ANGSTROM

ANOS

1985
1986
1987
1988
1989
1992
1993
1994
1985

PROMEDIOS
ERROR STD.

ANOS

1985
1986
1987
1882
1885

PROMEDIOS
ERROR STD.

PAGE (1985 - 1985)

0.3
0.29
0.31
0.28
0.40
0.28
0,33
0.28
0.27

0.32
0.02

TABLA No. 6b

B

0.42
0.44
0.44
026
0.23
0.3
0.23
0.34
0.38

0.34
0.03

Coeficiente de
Correlacion

COEFICIENTES DE ANGSTROM- PAGE

0.3
0.29
0.3
0.28
0.27

0.29
0.008

0.93
0.83
0.92
0.55
0.58
0.82
0.47
0.50
0.99

B COEF. DE

CORRELAC.

0.42 0.93

0.44 0.83

0.44 0.92

0.31 0.82

0.38 0.88
0.4
0.03
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Conclusiones

Las gréficas de irradiancia relativa vs. brillo
relativo muestran un comportamiento lineal, tal como
se reporta en la literatura. Los valores promedio de
los coeficientes correspondientes al modelo de
Angstrém-Page, se encuentran dentro del rango
esperado para las condiciones climaticas y topograficas
caracteristicas de las estaciones meteorologicas de
Balboa y Tocumen, tal como reportan Lofetal (Kreith,
F.y Kreider, 1.F., 1978).

Los coeficientes antes mencionados pueden ser
utilizados para calcular la disponibilidad de energia
solara nivel de la provincia de Panamad. Esto implica
que si se conoce el brillo solar promedio mensual para
dicha provincia, se puede predecir la irradiancia glo-
bal promedio mensual en superficie horizontal.

Posteriormente, se espera efectuar un andlisis similar
de la data proveniente de otras regiones del pais, a
objeto de determinar los coeficientes de la ecuacion
de regresion correspondientes al modelo de
Angstrém-Page, caracteristicos de las mismas.

Se estudié laevolucién del indice mensual de
claridad del cielo, correspondiente a la estacién de
Balboa durante el periodo comprendido entre enero
ydiciembre de 1985. Se esperainvestigar la evolucién
de dicho indice para otros periodos, a fin de estimar
tanto la radiacion difusa como la radiacion directa en
superficie horizontal, anivel local. De este modo se
podra estimar la transmitancia mensual promedio y
estudiar la correlacion entre ésta y otros parametros
atmosféricos y meteorologicos.
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Iradiancia Relativa vs Brillo Relativo
Balboa 1985
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Irradiancia Relativa vs Brillo Relativo
Balboa 1986
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Irradiancia Relativa vs Brillo Relativo

Balboa 1987
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Irradiancia Relativa vs Brillo Relativo
Balboa 1992
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Irradiancia Relativa vs Brillo Relativo

Balboa 1995
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TABLA No.4A
ARNO 1985 Estacion: Balboa

Meses irradiancia Irradiancia Brillo solar lrradiancia
Medida Extraterrestre Relativo Relativa
Promedio
{Langleys/dia) (Langleys/dia)

Enero 464.65 787.19 0.70 0.59
Febrero 478.83 B46.26 0.64 0.57
Marzo 508.50 897.58 0.56 0.57
Abril 530.32 914.21 0.58 0.58
Mayo 432.94 800.41 0.34 0.48
Junio 332.35 885.03 0.21 0.38
Julio 362.68 BE88.42 0.25 0.41
Agosto 388.23 801.58 0.29 0.43
Septiembre 437.79 896.95 0.42 0.49
Octubre 377.78 857.97 0.26 0.44
Noviembre 410.09 799.39 0.47 0.51
Diciembre 383.46 764.72 0.53 0.50
TABLA No. 4B
ARO 1386 Estacién: Balboa

Mesas Irradiancia Irradiancia Brillo solar lrradiancia
' Medla Extraterresire Relativo Relativa
Promedio

(Langleys/dia) (Langleys/dia)

Enero 467.70 787.19 0.67 0.59
Febrero 48368 B846.26 0.52 0.57
Marzo 495,14 897.58 0.61 0.55
Abril 388.88 914,21 0.45 0.43
Mayo 443 46 800.41 0.46 0.45
Junio 379.82 B85.03 0.27 0.43
Julio 380.31 888.42 0.31 0.43
Agosto 373.64 901.58 0.26 0.41
Septiembre 405.62 £896.95 0.33 0.45
Octubre 350.47 B57.97 0.28 0.41
Noyiam bre 355.35 799.39 0.37 0.44
Diciembre 435.85 76472 0.57
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RESUMEN

Como a lo largo y ancho del canal estan situadas
alrededor de 26 estaciones meteoroldgicas, las cuales
difieren no s6lo eri su ambient& Tocal sino también en
su latitud y longitud, utilizamos varios métodos de
agrupacion jerarquica con el fin de obtener grupos o
zonas donde las estaciones tienen patrones de
precipitacion similar. De los métodos utilizados con el
denominado average, obtuvimos cinco zonas o
grupos. iy

De las zonas formadas escogimos las estaciones
con mayor niimero de registros anuales, para continuar
con el estudio de la tendencia a largo plazo donde
utilizamos el modelo de regresion lineal y el
procedimiento de Lowes. Con los resultados de la
regresion lineal acept&mcrs la hipétesis de que las
tendencias generales a disminuir de la precipitacion
observadas porel Dr. Windsor no han cambiado.

Sobre el efecto del fendémeno ENOS (El Nifio-
Oscilacién del Sur) en la precipitacion hemos obtenido
que segiin lamagnitud con que se presente el ENOS,
éste causa una reduccion en la precipitacion pluvial
anual para la zona ubicada en el centro del Istmo (zona
D, representada por las estaciones de Gamboa y
Alhajuela). Ademads, al utilizar los datos diarios de
Barro Colorado, encontramos que el ENOS tiene un
efecto de reduccion sobre la precipitacion en la
estacion lluviosaen Barro Colorado. Porel contrario,
para la estacion seca no hay un efecto significativo.
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INTRODUCCION

En la Repablica de Panama se ha construido una
de las mas grandes hazafias realizadas por el hombre:
el Canal de Panama, el cual ha contribuido grande-
mente al progreso de las naciones a nivel mundial; y
representa indudablemente un aporte econdmico muy
significativo para el pais.

Su Cuenca hidrogréfica es de gran importancia
yaque esalli donde se recoge y almacena el agua, el
recurso mas importante para el Canal. La capacidad
de embalse delos lagos Gatin y Alhajuela hace posible
lacontinua y eficiente navegacion a través del Canal
de Panama (Alvarado, 1985). Ademas, garantiza el
abastecimiento de agua potable para las ciudades de
Panamd (aproximadamente 492 millones de litros de
agua potable que se distribuye desde la planta de
Chilibre; IDDAN 1995) y Colén, asi como la
generacion de energia eléctrica.

Este hecho nos ha motivado a realizar el presente
trabajo y ademas por las publicaciones realizadas por
el Dr. Windsor (Investigador del Instituto Smithsonian)
y colaboradores en 1985 y 1990 referente al
comportamiento de la precipitacion pluvial que
indicaban una tendencia a disminuir a lo largo de la
Cuencadel Canal y a través de América Central.

Sin embargo, losregistros tomados después de
esas investigaciones muestran que la tendencia puede
estar cambiando hacia un aumento de la precipitacion
anual.(S. Paton, 1995, Comunicacién Personal).



4
314
&0

Y]
1
f

2

PAGPT
01]
|

i
]

g
-
1534

Tecnociencia

Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnu!aﬂ

Ademas, la tendencia de la precipitacion, ya sea de
aumentar o de disminuir, puede estar afectada por
factores variables como el clima de Panama4, la
ocurrencia del fenomeno ENOS y la deforestacion en
el ecosisterna de la Cuenca del Canal. Todas estas
observaciones seran analizadas en este trabajo.

En base a estas observaciones, realizamos esta
investigacion con el objetivo de determinar el
comportamiento cspacial y temporal de la precipitacion
pluvial en diferentes estaciones pluviométricas a lo
largo del Canal e investigar si el ENOS afecta la
precipitacion pluvial en esta zona.

Procedenciay Naturaleza de los Datos.

Los datos que se han utilizado fueron obtenidos
en su mayoria a través del Departamento de
Meteorologia e Hidrologia de la Comisién del Canal
(Sr. Jorge Espinosa) y por Steven Paton del Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI).
Ademds, algunos datos, como el Indice de la
Oscilacion del Sur, fueron obtenidos de varias fuentes
a través de la red de computadoras conocida como
INTERNET.

Los registros pluviométricos corresponden a 26
estaciones meteorologicas situadas a lo largo del Canal
de Panama, desde las costas del Pacifico hasta las del
Atlantico. En algunas estaciones meteoroldgicas los
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registros datan hacia finales del siglo XIX, &n la época
enque los franceses iniciaron la construccion del Canal
(A.I]‘lajuala,_ Balboa Heights, Gamboa y Salamanca).

Agrupacion de las Estaciones Meteorologicas.

Como alo largo v ancho del Canal estén situadas
alrededor de 26 estaciones meteorologicas las cuales
difieren no s6lo en su ambiente local sino tambiénen
su latitud y longitud, podriamos considerar que
también se pueden dar diferencias en los patrones de
precipitacidn; y si existiesen tales diferencias,
podriamos suponer que se pueden dar grupos de
estaciones con precipitacion similar.

Aplicando los procedimientos del analisis del
“cluster” obtuvimos que para el método centroid hemos
identificado tres zonas en donde las estaciones
presentan una precipitacion anual similar. Para el
método single linkage se identificaron tres zonas en
donde las estaciones meteorologicas también presentan
una precipitacion anual similar. Sin embargo, este
método introduce en los grupos, estaciones que no
habian sido incluidas por el método centroid.

A diferencia de los métodos anteriores, el método
average presenta cuatro grupos o zonas, los cuales
estan representados en el dendograma por los colores
rojo (grupo A), verde (grupo B), amarillo (grupo C) y
azul (grupo D). Sin embargo, en el grupo representado

Dendograma dcl M étodo Single Linkage
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por el color azul tomaremos a las estaciones de FAA
y BAHT como un grupo aparte, representado por el
color pirpura (grupo E), debido a que estas dos
estaciones también se mantienen unidas en los métodos

GRAFICA #3

anteriores. Por lo tanto, de acuerdo con este método,
tenemos cinco grupos o zonas en donde las estaciones
meteorologicas presentan una precipitacion pluvial
anual similar, Véase la siguiente gréifica:

Dendograma del Método Average
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Como los tres métodos de agrupacion presentan
grupos o zonas donde las estaciones meteorologicas
registran una precipitacion anual similar entre si y que
difieren con respecto a otras zonas, podemos indicar
que existe evidencia de la diferencia que hay en la
precipitacion pluvial anual entre las estaciones y,
ademds, que existen zonas donde las estaciones
presentan una precipitacion anuval similar.

Para continuar con €l desarrollo de la investigacion
escogimos, de estos tres métodos, el average. Esta
seleccién se hizo porque, a nuestro juicio, la
zonificacion que presenta este método es consistente
con las zonas que se presentan en el mapa de
precipitacién anual del Atlas 1988 del Instituto Tomy
Guardia.

De las cinco zonas formadas en este método se
tomaron las estaciones que tienen una mayor cantidad
de afios de registros, las cuales son: Agua Clara que
representa al grupo A; Cristobal y Gatin que
representa al grupo B; Monte Lirio y Barro Colorado
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que representa al grupo C; Alhajuela y Gamboa que
representa al grupo D y la estacion de Balboa Heights
querepresentaal grupo E.

Estudio de la Tendencia de la Precipitacién
Pluvial.

En publicaciones més recientes (Windsor, 1990)
analizo sitios ubicados en la cuenca del canal, donde
sus resultados fueron que atn continuaba en los sitios
de Monte Lirio y Barro Colorado €] descensoen la
precipitacion y, ademads, en casi todas las estaciones
ubicadas en el centro del Istmo.

Sin embargo, registros recientes (aprox. 10 afios)
muestran un relativo aumento en la precipitacion anual
en varias de las estaciones ubicadas en la cuenca del
Canal (Steve Paton, com. per.). Llevandonos a

_ preguntar si la tendencia de la precipitacién anual de

las estaciones meteorologicas de la cuenca del Canal
descritas por Windsor y colaboradores puede estar
cambiando.
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Para este estudio de la tendencia de la  losdel Dr. Windsor y complementarlo con el método
precipitacion pluvial anual utilizamos el métodode ~ de LOWES para visualizar la tendencia de una forma
regresion lineal para comparar nuestrosresultadoscon ~ més detallada. Vedse las siguientes gréficas
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Parn 1a zona B que estd representida por |=s estaciones de Gatlin y Cristbal se presenta una tendencia general negativa que es més marcada
co Gatin (pendiente = -5.4 mm; r = -0.266 ) que en Cristdbal { pendienle = -1.8%9 mm; r = <0.137 }
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En les estaciones de Monte Lirio ( pendiente = -7.98 mm; r = -0.407 ) y Bamro Colorado { pendiente = -7.45 mm; r = 0,321 ) que son las
estaciones represeniativas de la zona C, tembién s¢ muestra una tendencia general negativa,
40
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Al igual que Jas otras zonas mencionedas anleriormente, la zona D, Gemboa (pendiente = -3.77 mm; r = -0.354 ) vy Alhgjuela (pendicniz =
-1.89 mm; r = -0.140 ) presenta también una tendencia general negativa. Ademds, al utilizar el procedimiento de LOWES estas zonas ya descritas

presentan un aparente aumento entre los Gltimos 10 ¥ 15 aflos aproximadamente.
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En cambio las zonas A y E, la estacién de Agua Clara (pendiente = 60.46 mm; r=0.609 ) y Balboa Helghts { pendiente = 1.39 mm; r = 0.133)
presentan una tendencia general positiva, donde la tendencia que se presenta en |2 zona A puede ser un indicedor del sumento que hemos
mencionedo con respecto & les zomas cuya tendencia general es negativa, ya que las estaciones de la zona A tienen una cantidad @ lo sumo de 27

afios de registros.
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En latabla siguiente mostramos los resultados de las pruebas estadisticas:

Tabla#1
Resultados de la Tendencia de la Precipitacién Anual

= e —————
Zona Estacifn Pendiente R Probabilidad del Estadigrafo
(2
A Agua Clara 60.46 mm 0.609 0.0004"
B Gattin -5.44 mm -0.266 0.006"
B Cristobal -1.89 mm -0.137 0.071
Cc Monte Lirio -7.98 mm -0.407 0.001™
C Barro Colorado -7.45 mm -0.321 0.002°
D Gamboa -3.77mm -0.354 0.001™
D Alhajuela -1.89 mm -0.140 0.092
E Balboa Heihts 1.39 mm 0.133 0.107

Nota: Losvalores con (*) son inferiores aun nivel de 1% al igual que los valores con (**) sélo que estos dltimaos son més significativos,

Con los resultados de la regresién lineal
aceptamos lahipotesis de que las iendencias generales
a disminuir de la precipitacion observadas por el Dr.
Windsor no han cambiado. No obstante, los

-resultados con el procedimiento de Lowes que
utilizamos, po indican que la precipitacién seguird
disminuyendo; ademas, observamos que la tendencia
de la precipitacion no es lineal, ya que se presentan
variaciones en el comportamiento de la precipitacién;
y que en los ultimos registros se estd presentando un
aumento que podria ser ¢l inicio de una nueva fase o
ciclo de la precipitacion en la cuenca, Al comparar
ambos métodos simultdneamente, se visualiza que el
modelo de regresion lineal no es el més adecuado ya
que los datos no siguen un patrén lineal, inclusive dando
inicio a posibles ciclos; y que modelos no lineales
pueden ser mas aptos para la descripcion de la
tendencia que es lo que se observa con el Lowes. Por
lo tanto, hay que ser, por lo menos, un poco escéptico
cuando interpretamos los resultados del andlisis de
regresion lineal.

Estudio del Efecto del “ENOS” en la
Precipitacion Pluvial en la Cuenca.

Hemos podido observar que en los registros de
precipitacion pluvial de las distintas estaciones se
observan variaciones, las cuales podrian ser efectos
del ENOS en sus distintas magnitudes y fases, el cual
puede estar contribuyendo en la tendencia general
negativade la precipitacion. Con el fin de contrastar
esta hipotesis, realizamos tres tipos de andlisis.

En el primer analisis utilizamos los datos de
precipitacion pluvial anual para verificar la hipotesis
de que si el ENOS afecta la precipitacién pluvial anual
de lasdiferentes zonas o grupos, utilizindose el método
de regresion lineal entre la precipitacién pluvial anual
de las estaciones meteorolégicas con mas afios de
registros (Cristobal, Gatin, Monte Lirio, Isla Barro
Colorado, Alhajuela, Gamboa y Balboa Heights) y el
Indice de Oscilaciondel Sur (1.0.8.) promedio anual,
De esta regresitn se realizo la prueba correspondiente
para el coeficiente de regresion. Esta pruebano se
efectud para las estaciones de Agua Clara, San Miguel
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y Escandalosa, yaque presentan a losumo 27 afios - incluye pocos eventos del ENOS, Véase las siguientes
de registros, lo cual no se considera suficiente para  grificas:
realizar esta clase de analisis, dado que este periodo
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En la tabla siguiente presentamos los resultados
del coeficiente de regresion, la probabilidad de

ocurrencia del estadigrafo (para una prueba bilateral
colas) yel valorder:

Tabla#2
Resultados del ENOS en la Precipitacién Anual

Estacién Coeficiente de Regresion r Probabilidad del

Estadigrafo (p)
BAHT 90.0 0.213 0.089
Gamboa 127.6 0.260 0.006**
Alajuela 125.4 0.242 0.019*
Barro Colorado 1346 0.209 0.092
Monte Lirio 118.8 0.170 0.123
Gatiin 127.2 0.174 0.102
Cristébal 042 0.129 0.179

Nota: Los valores con (*) son inferiores a un nivel de 5%, los valores con (**) son inferiores a un nivel de 1%.

De lo anterior hemos obtenido que en la
precipitacion anual hay una relacion lineal entre el
ENOS y el efecto de reduccion de la precipitacién
s6lo para las estaciones ubicadas en el centrode la
cuenca, lo que hemos denominado la zona D
(representada por las estaciones de Gamboa y
Alhajuela con mayor cantidad de afios de registros
para esta zona).

En el segundo andlisis de Barro Colorado,
utilizamos la precipitacion total para cada cuatro meses
en la contrastacion de las hiptesis nulas, que consiste
en que la precipitacion pluvial en laestacién seca y en
la estacion luviosa (Lluvial y lluvia 2) no esta siendo
afectada por el ENOS; y utilizamos aqui el método
de regresion lineal entre Ia precipitacion total para cada
uno de los tres intervalos versus el L.O.S. promedio
para cada cuatro meses, seguido de las pruebas
correspondientes para cada uno de los coeficientes
de regresion.

Para este segundo analisis, utilizamos solamente
los registros de precipitacién de la estacién
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meteorologica de Barro Colorado, porque la misma,
ademds de ser una de las estaciones con mayor
cantidad de afios de registros, cuenta, ademds, con
los registros mensuales y totales de precipitacion,
situacion que no logramos en las demads estaciones.
Estos registros diarios fueron divididos en intervalos
de cuatro meses los cuales son: de enero a abril
(estacion seca); de mayo a agosto( lluvial) y de
septiembre a diciembre (lluvia2). Estadivision la
hicimos a manera de exploracién, ya que en nuestro
pais se presentan dos estaciones climdticas muy
marcadas, y como la estaciéon lluviosa dura
aproximadamente ocho meses, se dividié en dos
intervalos: el primero cuando inicia la estacién, y el
segundo, cuando se presentan las mayores
precipitaciones, para tener una mejor resolucion del
posible efecto del ENOS. Esta divisién la realizamos
para explorar la posibilidad que el ENOS afectaen
una manera distinta la primera y segunda mitad de la
estacion lluviosa. Véase las siguientes graficas:
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Ademds, en el tercer andlisis, para contrastar la
hipétesis de la diferencia del efecto del ENOS en
lluvial y lluvia 2, utilizamos el estadistico
correspondiente para la comparacién de dos
coeficientes de regresion, obteniéndose que el valor
del estadigrafo para la comparacién de los coeficientes
de regresién de Huvial y lluvia2 esiguala-0.2119 con
una probabilidad menor de 0.01.

De estos resultados podemos decir que en cuanto
ala precipitacion en las estaciones climaticas (1luviosa
y seca) en Barro Colorado se presenta el efecto sélo
para la estacién lluviosa. Sin embargo, paralaIslade
Barro Colorado, no encontramos una relacién
significativa en cuanto al ENOS y la precipitacién anual.
Esta ausencia puede estar dindose, ya que la no
relacién del ENOS y la precipitacion de la estacién
seca puede estar contrarrestando la relacién que existe
entre el ENOS y la precipitacion de la estacién lluviosa,
lo cual podria estar ocurriendo de una manera similar
para las zonas que no presentan una relacién del ENOS
y la precipitacién anual.

Discusién.

Quizas surja la pregunta ; qué ha afectado los
registros para que tengan una tendencia negativa con
47
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respecto a la precipitacién ? Pues, los factores pueden
ser varios. Uno de los que pueden estar influyendo
en esta tendencia general negativa que se presenta en
tres de las cinco zonas, es la forma en que se han
recolectado los datos, ya que hasta el 1° de septiembre
de 1971 los datos de precipitacién se extraian de
registros graficos de 0.25 mm (0.01 pulg). Desde
entonces, la precipitacién se mide en unidades de 2.5
mm(0.]1 pulg)a intervalos de 15 minutos mediante
equipos automdticos. Al hacer este cambio de
sistemas se podria estar sobreestimando la precipi-
tacién acumulada.

Otro factor que podria estar contribuyendoen la
tendencia es la influencia del hombre con la
deforestacién en el ecosisterna de la Cuenca del Canal.
También cabe la posibilidad del factor aleatorio de la
precipitacién anual o de factores que no hemos
contemplado en esta investigacion,

Podriamos mencionar también como otro factor
el calentamiento global o “efecto inveradero™ que esté
afectando hoy dia el clima global. Segun el cuaderno
de Educacién Ambiental Todos se calcula que las
actividades industriales vierten cada afio a la atmésfera
casi 20.000 millones de toneladas de diéxido de
carbono (CO,) y ciento de millones de toneladas de
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otros “gases invernaderos”. Todo esto hace que la
temperatura de la corteza terrestre aumente por encima
de los mérgenes naturales de variaciom, contribuyendo
a posibles cambios en la circulacién del océano y la
atmésfera; estos cambios por si mismos pueden estar
alterando los patrones de precipitacion.

Porltimo nos queda la interrogante ;cuél de los
factores que hemos mencionado afecta enun mayor
grado la tendencia? No somos especialistas en
meteorologia; pero para nosotros todos los factores
que hemos mencionado tienen su influencia, ya que
ellos forman parte, ya sea del sistema atmosférico o
del sistema ocednico, donde la alteracién natural o
provocada por el hombre causa que también se alteren
los componentes de estos sistermnas.

CONCLUSIONES
Luego de haberrealizado los andlisis estadisticos
para la precipitacion pluvial anual, podemos indicar lo
siguiente:
1. Debido a las diferentes condiciones geogréficas y
climéticas de nuestro pais, existen cinco zonas
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RESPUESTAS OSMOADAPTATIVAS DEL GUAPOTE JUVENIL
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RESUMEN

El guapote juvenil (Dormitator latifrons)
presenta un porcentaje de supervivencia muy elevado
al ser transferido directamente a diferentes
concentraciones de agua dulce, al agua de mar (AD -
AM), lo cual demuestra que el mismo es capaz de
hipoosmorregular desde etapas muy tempranas de su
ciclode vida. El estudio de la tasa de agua perdida
(TAP, mg/dia) adiferentes concentraciones AD:AM
(V:V) de 0%, 50%, 75%, 100%; demostré que el
guapote juvenil muestra fase de crisis solamente
cuando la concentracion fue de 100%. Estatiltima,
describe un comportamiento similar al del pez adulto,
lo yue indica el cardcter anfiidromo del guapote, toda
vez que es capaz de emigrar desde y hacia medios
marinos durante todo su ciclo de vida.

PALABRAS CLAVES: Dormitator latifrons,
osmorregulacion, hipoosmorregulacion, anfriadromia,
juveniles, porcentaje de supervivencia.

INTRODUCCION

El estudio del desarrollo ontogenético de las
capacidades osmorreguladoras de los teledsteos es
considerado de enorme importancia para el debido
entendimiento de sus diferentes historias de vida y
patrones evolutivos (Myer, 1949; Hoar, 1976;

McDowall, 1988). Los andlisis mas detallados se han
centrado en el estudio de los problemas osmoticos a
los que estin sometidos los huevos y alevines
(embriones con bolsa vitelina) (Alderdice, 1988).
Estos estados de la historia de vida del grupo han
demostrado ser capaces de sobrevivir por periodos
relativamente largos en medios hiperosméticos (Parry,
1960, 1966; Hoar, 1976; Talbot er al., 1982;
Alderdice, 1988, Banks ef al., 1991). Adicio-
nalmente se ha comprobado que en las formas juve-
niles, el 6rgano osmoefector porexcelencia es la piel,
funcién que en la forma adulta es transferida al intestino,
rifiones y branquias (Hoar, 1976; Alderdice, 1988;
Lieral., 1995). No obstante, observaciones recientes
demuestran que las branquias de los estados larvarios
de Orechromis mossambicus, constituyen un 6rgano
ionorregulador mucho antes de que funcione como
oOrgano de intercambio de gases (Li ef al., 1995).
El estudio empirico de las capacidades
osmorreguladoras en muchas formas juveniles y
subadultas de diferentes especies de teledsteos hasido,
sin embargo, muy descuidada y los conocimientos
adquiridos se derivan del anélisis de la conducta
migratoria de muchas poblaciones naturales (para una
revision ver McDowall, 1988). Esta aproximacion
experimental en el caso del Dormitator latifrons ha
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creado una situacion mas bien confusa. Asi
observamos que el guapote ha sido considerado
sucesivamente anadromo (que migraal agua dulce
durante la freza) o catddromo (que migra al mar
durante la freza); aunque mas bien es una especie
anfiddroma como la gran mayoria de los gobiodeos
(Chang y Navas, 1984; McDowall, 1988; Villarreal
etal., 1990). Las especies anfiddromas son aguellas
que migran desde o hacia el mar por razones distintas
a la freza. La distincion es importante pues muchas
especies diddromas (tanto anadromas como
catadromas) son solo capaces de resistir choques
osmoticos durante un periodo muy especifico de su
ciclo de vida (Hoar, 1976; McDowall, 1988). La
definicién clara de una situacién o la otra es solo posible
mediante el anilisis experimental en el laboratorio.

Villarreal er af. (1986, 1993), demostraron que
el guapote adulto es capaz de resistir transferencia
directa desde y hacia agua de mar durante cualquier
época del afio. Sugiriendo seguidamente que D.
latifrons no necesita desarrollar mecanismos
osmorreguladores para enfrentar cambios en salinidad
del medio.

El propdsito del presentc trabajo fue el de
comprobar experimentalmente la capacidad del
guapote juvenil para sobrevivir en medio
hiperosmético.

PARTE EXPERIMENTAL
Capturay mantenimiento de los especimenes:

Los guapote juveniles fueron capturados a fina-
les de la estacién lluviosade 1991 enun lago artificial
de 20 ha ubicado en la localidad de Mata de Corozo,
cercade la desembocadura del Rio Cabra, Provincia
de Panama (9° 01' N, 79° 01' W). La captura se
realizé mediante el uso de una red de mano (50 x 36
cm) conmalla de tramade 0,1 cm.

El peso y longitud total de los especimenes fluctué
entre 0,125- 1,520 g. y 2,3 -6,2 cm. con promedios
de 0,62+ 0,11 g.y 4,45 +0,33 cm. respectivamente.
Los peces fueron transportados al laboratorio en bolsas
plasticas conteniendo agua de rio. Para disminuir el
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estrés por la captura, los peces eran ligeramente
sedados con MS-222 (etil-m-aminobenzoato,
Villarreal y Valdés, 1995). Una vezenel laboratorio
los animalcs eran aclimatizados a las condiciones
experimentales por 15 dias.

Tolerancia a diferentes salinidades:

Treinta y cinco (35) juveniles fueron divididos al
azar en sicte grupos de cinco peces cada uno y
colocados en siete frascos de 3,78 L de capacidad,
conteniendo una mezcla de agua de grifo declorinada
(AD) y agua de mar (AM) volumena volumen (V:V)
hasta alcanzar los porcentajes de 0%, 5%, 12.5%,
50%, 75%, 100% de AM respectivamente. Los
frascos fueron examinados periédicamente durante
120h, anotindose la mortalidad cada 24h.

Determinacién de la variacién de peso cor-
poral:

Para tal propésito se prepararon doce frascos
conunamezcla V:V de AD:AMde 0%, 50%,75%y
100% (tres frascos por concentraciéon); donde los
frascos conteniendo las mezclas de AM eran
aereados, lo que trajo como consecuencia la
formacién de turbulencia dentro de los mismos.
Seguidamente se colocaron cinco peces aclimatizados
en cada frasco, lucgo de pesados en conjunto para
obtener el peso hiimedo promedio (PHM) durante el
tiempo 0(t,). Para tal cfecto los peces eran ubicados
en un plato Petri obteniéndose el peso total por
diferencia cone] plato vacio, mediante la formula:

PHM (mg)=(plato Petri + 5 peces - plato Petri
vacio)/ 5

No se usé anestésico durante el proceso de
pesada, puesto que se determind empiricamente que
el MS-222, produce pérdida de peso hiimedo. Sin
embargo, con el propésito de mejorar nuestro
protocolo experimental se introdujo el uso de
hipotermia como anestésico, notdndose que la
aplicacion de una temperatura de 15°C por 15 min.
induce en el pez el desarrollo de la etapa 111 de
anestesia. Larecuperacién, empero, no fue mejorada
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obteniéndose un alto porcentaje de mortalidad
(Villarreal y Valdés, 1995).

Los peces fueron pesados en la forma antes
descrita cada 24h durante siete dias, procediéndose
mas tarde a calcular la tasa de agua perdida (mg/dia)
mediante la ecuacién:

Tasa de agua perdida (TAP) = (PHM t, - PHM
t )/ Dias
donde:

t,=Momento de inicio del experimento
t = Intervalos sucesivos

Este protocolo experimental se repitio dos veces.

Anilisis estadistico:

Debido al tamafio de la muestra y con el proposito
de soslayar los postulados del andlisis estadistico
parameétrico, se procedio a someter los datos a la
prueba no-paramétrica de Friedman para bloques
aleatorizados. En el caso del experimento de
supervivencia los datos fueron sometidosa una prueba
de X? simple (Sokal y Rohlf, 1979; Clegg, 1984).

RESULTADOS

Supervivencia:

Los juveniles al ser transferidos a diferentes
concentraciones de AM, demostraron ser altamente
resistentes a las condiciones hiperosmdéticas luego de
144 h de permanencia en dichos medios. Asianotamos
que hubo un 100% de supervivencia a concentraciones
entre 0 - 25% de AM. Lasupervivencia descendioa
80% a una concentracion de 50% y 100% AMy,a
60% de supervivencia, a una concentracion de 75%
AM, sin embargo, tales divergencias no fueron
significativamente diferentes entre si (X*=0,24; 6gl;
p>0,10) (Fig.1).

Variacion de peso:

La tasa de agua perdida (TAP) por los juveniles
de guapote sometidos a 50% y 100% AM. durante
la prueba experimental, ascendi6 a 75,67 +359y
188.50 + 51,28 mg/dia respectivamente a las 24 h;
en contraste con los peces sometidos a 0% y 75%

AM que solo ganaron 49,80 + 12,57 y 60,50 +29,34
mg/diarespectivamente. Las diferencias entre dichos
promedios fue significativa para una pruebade dos
colas(X*=8,1: 3 gl; p<0.05). Ladiferenciaen TAP
se mantuvo durante las 48 h para los peces sujetos a
las otras concentractones (0%, 50%, 75% AM) pero
las mismas no fueron significativas (X*=4,8; 3 gl: p>
0,05). Desde ese instante en adelante los peces no
mostraron diferencias en cuantoa la TAP (Fig. 2). Al
compararse estadisticamente los promedios en laTAP
de los peces para cada hora, se encontrd que era
significativamente (p < 0,01) para el caso de los
animales sometidos a las concentraciones de 50%y
100% AM (Cuadro 1). Finalmente, es notorio que
los peces sujetos a concentraciones de AM de 0% y
75% también pierden agua pero tal pérdida no fue
significativa (p>0,05).

Luego de realizada las pruebas aqui descritas,
los peces fueron retornados a las peceras con agua
de grifo declorinada donde permanecieron durante
Varias semanas.

DISCUSION

Supervivencia de los juveniles:

Los resultados de este estudio coinciden en
demostrar que el guapote juvenil, al igual que el adulto
(Villarreal er al., 1993), es capaz de resistir la
transferencia directa AD -AM. Por otra parte, el
hecho de que los mismos sobrevivieron al ser
retornados a peceras con agua declorinada, demuesira
que son capaces de resistir la transferencia directa
inversa (AM -AD). La supervivencia durante
transferencia AD - AM, empero, no fue igual para
todas las concentraciones siendo menor entre 50% -
100% AM, resultado éste que puede ser adscrito al
tamario; pues los peces pequefios tienen dificultades
de osmorregulacion al poseer con respecto a su
volumen una mayor superficie expuesta (Huntsman y
Hoar, 1939; Hoar, 1976; Talbot et al., 1982).

Pérdida de agua durante transferencia AD -

AM:

El experimento de variacion en la TAP con los
guapotes juveniles confirmaron los resultados obtenidos
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en el experimento de supervivencia, toda vez que los
juveniles resistieron los cambios osmoticos por una
semana (Figs. 1 y 2). No obstante, las respuestas no
fueron similares para todos los tratamientos, ya que
solo los peces sometidos a concentraciones de 50%
y 100% AM, mostraron diferencias significativas
alguna (p <0,01) con respectoa las distintas horas de
tratamiento y con el tratamiento control (0%) durante
las primeras 24 h (Figs. 2, Cuadro 1). Los peces
sometidos a concentraciones entre 0% y 75% no
mostraron diferencia alguna en la TAP para cada hora
o entre si. Las causas de tales diferencias en
comportamiento se discuten a continuacion,
separadamente.

Los cambios transitorios en la TAP presentados
por los peces sometidosa 100% AM son consistentes
con resultados experimentales previos obtenidos en
guapotes adultos (Villarreal et al., 1986, 1993). En
efecto, los guapotes juveniles, al igual que los adulios
sometidos a las mismas condiciones, mostraron un
incremento temporal en la TAP durante las primeras
24 h, que descendié al valor correspondiente a los
peces sujetos a las otras concentraciones (0%, 50%
y 75%) a las 72 h (Fig. 2). Este resultado extiende a
los guapotes juveniles la afirmacién de Villarreal et al.
(1986, 1993) en el sentido de que esta especie, luego
de transferencia directa AD - AM, atraviesa poruna
fase de crisis transitoria. Esta fase tieneuna duracién
aproximada de 96 h y durante ella los valores normales
de concentracion iénica y de humedad tisular se
desequilibran. A esta fase la sucede una fase
regulativa cuando las variables mencionadas retornan
a los valores controles (AD). Por otra parte, la
musculatura del guapote adulto presenta un
comportamiento similar al del la TAP del juvenil (ver
Fig. 3,en Villarreal et al., 1986). Como quiera que en
el teledsteos el tejido muscular representa el 80% de
la masa corporal (Love, 1970) podemos concluir:
primero, que el tejido muscular es el que da razén de
la pérdida de peso acuoso que sufren los juveniles,
durante las primeras 72 h de transferencia directa AD
- AM al 100%. Segundo, que la fase de crisis de los
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juveniles tiene la misma duracion temporal que en el
adulto.

Diferencialmente, el incremento en la TAP
observado tanto en peces controles (0%) como
experimentales sometidos a 50% y 75% parece
deberse a estrés causado por las condiciones
experimentales. Asianotamos, que el protocolo ex-
perimental aqui denominado variacién de peso,
consistié en colocar los juveniles en frascos de
pequeiio volumen en donde el burbujeo para aerear
el agua traia como resultado la formacion de
turbulencia, desencadenando que los animales tuvieran
que nadar activamente para mantener su posicién en
la columna de agua (reotaxia positiva), lo cual
actuaria como factor estresante. Si esta interpretacion
es correcta, es de esperar que no haya diferencias
estadisticas en la pérdida de agua entre los peces
sometidos a estos tratamientos, lo que ocurrid
efectivamente (Fig. 1). El otro corolario importante
de esta observacion es la de que los guapotes juve-
niles estdn naturalmente "preparados” para sobrevivir
en medios salobres.

Laresistencia de los juveniles subadultos de D.
latifrons al choque osmdtico, demuestra que esta
forma esta capacitada para migrar de los medios
salobres o marinos a los riverefios y viceversa; se
refuerza asi la sugerencia en el sentido de que esta
especie es anfiddroma (McDowall, 1988). Villarreal
et al., (1990) sugirieron que los reclutas juveniles
tardios (abril - mayo) que inundan los estuarios
salobres durante inicio de época lluviosa migran desde
los afluentes rio arriba. Chang y Navas (1984)
mientras tanto, indicaron que la migracion rio arriba
ocurria con los deshordamientos de las planicies
durante periodos de lluvia cuando la disponibilidad de
alimento aumentaba. Ambas explicaciones no son
necesariamente contradictorias entre si (Villarreal et
al., 1990), pero indican el cardcter anfiddromo del
guapote, el cual es capaz de migrar en uno u otro
sentido puesto que es susceptible de resistir el reto
osmético a todo lo largo de suciclo de vida.
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Figural.
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Cuadro 1:
Grado de significancia entre las diferencias observadas para cada hora, en guapotes juveniles sometidos a
diferentes salinidades (AD : AM; V : V) Prueba de Friedman para blogues aleatorizados.

TRATAMIENTO GL X P
0% 5 8,000 _ 0.05ns
50% 5 19,9553 0.005%**
75% 5 9,6667 0.05ns
100% 5 14,6190 0.010%*
#++ p<0.001
**p<0.01
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RESUMEN

Cualquier actividad es beneficiosa con la debida
moderacion. Cuando es mas intensa de la
acostumbrada, mejora los procesos orgdnicos y
fortalece el corazdn, los pulmones, losmisculos, los
huesos y las articulaciones.

Esta investigacién tiene como propésito
Jeterminar estadisticamente cual es el estado funcional
de las personas y como éstos varian dependiendo de
las edades y el sexo; ademds si existe relacion o
dependencia entre el estado funcional de las personas
y los tiempos de llegadas. sl

Consideramos que tiene mucha importancia
poder determinar de manera real como se estd
comportando el estado funcional en la variedad de los
diferentes grupos_de edades, las cuales son los
indicadores del estado funcional de toda la poblacién.
En la presente investigacion se ha utilizado las técnicas
de Anilisis de Varianza de Dos Factores en el
Disefio Completamente Aleatorio. Este modelo
es un disefio completamente aleatorio en el que los
datos de muestra son clasificados en funcién de dos

INTRODUCCION
El ejercicio fisico produce una sensacion de
bienestar. Ayuda a prevenir la obesidad, protege
contra las cardiopatias coronarias y favorece la
autonomia individual cuando sellegaala vejez.
También se tiene que todo ejercicio suficien-

temente prolongado sirve para prolongar la respiracién
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mas de lo habitual, es en particular eficaz para reforzar
el corazon. Los brazos y piernas necesitan ese aporte
de oxigeno en sus movimientos, sobre todo al hacer
gjercicios aerobicos, caminar, andar en bicicleta, bailar,
nadar, correr, remar o jugar al fitbol, entre otras
modalidades de ejercicio. Practicando con regularidad
y aumentando de modo muy gradual su intensidad, se
mejora la forma fisica y la salud del corazon. A medida
que aumenta laactividad y la salud de un individuo, su
respiracion se hace mas vigorosa, aumentando su
transpiracion y mejora su estado funcional. Es el
propio interesado quien determinara el tipo de ejercicio
fisico que mas le conviene, pero las autoridades
deberian ser quienes promuevan ampliamente estas
actividades.

Esta investigacién contempla los Aspectos
Generales, en donde se consideran los Antecedentes,
los Objetivos que se persiguenen la Investigacion, las
Hipdtesis que se van a probar; también se considerd
la justificacion de la misma donde se determina la
importancia que tiene el estudio realizado y el aporte
para proximas investigaciones.

Dentro de los Aspectos Metodolégicos se
considerd el Planteamiento del Problema motivo de
esta [nvestigacion, la Formulacion de Hipétesis que
se vayan a comprobar, la Definicion de las Variables
de estudio, el lugar donde se realiz6 la Experienciay

* finalmente losmateriales que fueron utilizados para la

recopilacién de la informacion.
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ASPECTOS GENERALES

Los antecedentes del estudio.

Los mejores depories no exigen grandes gastos.
La caminata, por ejemplo, puede considerarse como
la actividad fisica mas natural y estd al alcance de
todos, jovenes y viejos, tanto en la ciudad comoenel
campo.

Ademis puede integrarse ficilmente en la vida
cotidiana. Una pequefia caminata diaria contribuye
positivamente a la salud.

Uno de los problemas que aqueja a la poblacion
panamefia es la falta de ejercicio, que repercute en la
salud fisica del panamefio comiin; si consideramos que
cada panamefio realizara una caminata diaria de por
lomenos 15 minutos, muchos problemas de salud se
podrian evitar, sobre todo los que afectan al corazdn.
Este esun problema que preocupa en particular tanto
a médicos como a enfermeras, pero cada uno debe
tomarle importancia, pues es nuestra salud la que esta
enjuego. Es por eso que hemosrealizado este trabajo
de investigacion, interesados en verificar si el estado
fisicode las personas que participan en una caminata
est4 relacionado con el tiempo que realizan dicha
caminata.

Preguntas como ;Cudl es el gjercicio ideal? han
llevado a estudios, los cuales aseguran que esta
pregunta depende de diversos factores, entre ellos la
duracién de la jomada y los habitos o el temperamento
del sujeto. La Asociacién Médica Americana publico
ensu periédico la siguiente afirmacion:

"El uso eficaz de actividad fisica en el
tratamiento médico de los pacientes indica
los efectos beneficiosos del ejercicio en
cuanto a prevenir o diferir enfermedadesy
degeneracidn orgénica ... obesidad, atrofia
muscular, ineficiencia cardiovascular,
articulaciones rigidas y mengua de algunas
funciones metabdlicas; todos estos son
efectos posibles de una inactividad

prolongada”.

Afirmaciones como esta nos lleva a preguntarnos
cudnta actividad fisica realiza el panamefio comiin.

Situacién actual del problema.

No existen vacunas contra las afecciones del
corazon y de las arterias, solo se pueden prevenir.
Enlos paisesen desarrollo y enlos desarrollados, la
forma mds prictica y menos costosa de prevencion
consiste no en tomar medicamentos, sino en llevar una
vida sana.

En los Estados Unidos de América, la mortalidad
por enfermedades cardiovasculares ha disminuidoun
40%en las trestltima décadas. Esta disminucion es
atribuible en una tercera parte al progreso técnico que
representan los firmacos anticoagulantes y
antihipertensivos, las unidades de cuidados intensivos,
la angioplastia y la cirugia de derivacién de las
coronarias. Cabe atribuir ias otras dos terceras partes
a medidas tales como la observancia de una dieta
destinada a reducir calorias, grasas y sales, un mejor
control de lahipertensién, la creciente difusion de los
gjercicios destinados a mantenerse en buena forma
fisica y la renuncia al tabaco, todo lo cual nada tiene
que ver con los medicamentos.

También el modo de vida tiene que ver con el
aumento de las enfermedades cardiovasculares. Sin
embargo, segiin un informe del Banco Mundial,
""pocos paises promueven una alimentacion
basada en un bajo consumo de grasa, colesterol
y sal; de hecho, son pocos los paises que tienen
una politica nutricional que estimule ese tipo de
alimentacién."” Y tampoco se promueve
sisteméticamente la buena forma fisica y el ejercicio
en escuelas y lugares de trabajo.

Los resultados indican que donde menos casos
de obesidad se da entre la poblacién masculina y
femenina estudiada es en Pekin (China), Gothenberg
(Suecia) y Auckland (Nueva Zelandia), con una
proporcion del 3%, 7% y 8% respectivamente. Los
varones més obesos vivian en Malta(25% de obesos),
seguida por la provincia del Bajo Rhin en Francia ori-
ental y por Kaunas, en Lituania (en cada caso un 22%).
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El exceso de peso, sin embargo, era una caracteristica
de casi todas las poblaciones estudiadas, de lo cual
se desprende que es necesario modificar el modo de
vida haciendo mas ejercicio fisico y adoptando una
dieta equilibrada.

Para las personas que hacen trabajos fisicos
rudos, la jornada laboral ordinaria es ya de por si un
ejercicio suficiente. En cambio, los trabajadores
sedentarios necesitan practicar regularmente alguna
actividad fisica ensus momentos de ocio.

Para estar ¢n buena forma fisica no es necesario
convertirse en corredor de maraton. De hecho, lo
que se necesita es mantener el peso normal y suficiente
flexibilidad, vigor muscular y resistencia cardiovascu-
lar para hacer frente a las necesidades cotidianas. El
ejercicio debe hacerse durante muchos meses,
incrementandolo lenta y regularmente en duraciéne
intensidad.

Hipotesis generales

"Habra diferencia significativa en el rendimiento
promedio de los tiempos en realizar una caminata
dependiendo del estado de salud de lapersona que la
realiza".

Objetivos de la investigacién

- Demostrar que existe diferencia entre los
tiempos promedios en realizar una caminata y
el estado funcional de la persona.

- Establecer diferencia entre los promedios de
tiempo y la edad del participante.

Limitaciones
Las limitaciones que se nos presentaron en la
realizacion de este trabajo de investigacién fueron las

siguientes:

Econdmicas, el costo que involucra hacer un
estudio que involucra el estado fisico requiere la
realizacién de examenes médicos lo cual conlleva

grandes gastos.
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La recopilacién de la informacidn requiere de
un equipo de trabajo numeroso y bien geganizado, lo
cual requiere tiempo de preparacién antes de realizar
el experimento.

Justificacion

Esta investigacion tiene como propésito
determinar estadisticamente cual es el estado funcional
de las personas y como estos varian dependiendo de
las edades v el sexo, ademas si existe relacion o
dependencia entre el estado funcional de las perse-
nasy los tiempos de llegadas.

Consideramos que tiene mucha importancia
poder determinar de manera real como se esta
comportando el estado funcional en la variedad de
los diferentes grupos de edades las cuales son los
indicadores del estado funcional de toda la poblacién.

Planteamiento del problema

. Existird alguna variacion significativa en los
tiempos de recorrido que toma un grupo de personas
con su edad y su estado funcional?

Formulacién de hipbtesis

H;: No exste diferencia en los promedios de
los tiempos tomados en la caminata entre
los distintos estados funcionales de las per-
sonas.

H,: Existe diferencia en los promedios de los
tiempos tomados en la caminata entre los
distintos estados funcionales de las perso-
nas.

H,: No existe diferencia en los promedios de
los tiempos de las edades de las personas
que participaron en las caminatas,

H . : Existe diferenciaen los promedios de los
tiempos de las edades de las personas que
participaron en las caminatas.

: Los estados funcionales y las edades no
: .
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H: Los estados funcionales y las edades
interactiian.

Definicién de Variables y Conceptos

Para nuestra investigaci6n tenemos que las varia-
bles independientes son la edad y el estado funcional
y variable dependiente los tiempos de recorrido de la
caminata. Ledse estado funcional como estado fisico
de las personas, el cual por si mismo implica muchas
variables. El estado funcional se determina por medio
de la realizacion de varios examenes entre los cuales
podemos mencionar Examen fisico (inspeccion,
palpacién, percusién y auscultacion).

Poblacion y Muestra

La poblacién considerada en la realizacion de
esta investigacién son todas las personas de la
provincia de Panamd, mayores de 20 afios.

La muestra consiste de todos los participantes
mayores de 20 afios a las caminatas realizadas enel
Parque Omar durante el verano de 1995.

Disefio Experimental

Utilizaremos el Andlisis de Varianza de Dos
Factores en el Diseiio Completamente Aleatorio.
Este modelo esun disefio completamente aleatorio
en el que los datos de muestra son clasificados en
funcién de dos variables aleatorias independientes.
Cada variable posee varias categorias o niveles para
su estudio. Si se hace el mismo nimero de
observaciones para cada una de las combinaciones
de niveles, el experimento se llama Experimento Fac-
torial Completo y si el nimero es diferente se le llama
Incompleto. Para disefiar una investigacion con varias
variables independientes se debe escoger las diferentes
combinaciones de niveles de las variables que serdn
incluidas en el experimento (los tratamientos), decidir
el nimero aproximado de observaciones por
tratamiento, ¥ entonces decidir como aplicar los
tratamientos a las unidades experimentales.

Algunos ejemplos de analisis de varianza de dos
factores son;

1. Un experimento para probar el efecto de
respuestas de anticuerpos de 4 preparaciones
diferentes de vacunas y de 6 cantidades diferentes de
ciertos aditivos a la vacuna. Aqui los dos factores son
tipo de vacuna y cantidad de aditivo. El primero con
4 niveles y el segundo con 6.

Obsérvese que en el analisis de varianza de dos
factores hay tres hipétesisa contrastar; es decir, nos
interesa lasignificacién de ambas variables y la posible
interaccién entre ellas. Especificamente:

1LH; Losefectosde las ] columnas son cero, 0
dicho de otro modo, no hay diferencia
entre las medias de los distintos niveles
de la variable "columna".

H;: Hay diferencia.

o+ Losefectos de las | filas son cero, o0 no
hay diferencia entre las medias de los
distintos niveles de la variable "fila".

H : Haydiferencia.

o: No hay diferencia entre las distintas
interacciones fila-columna.
H : Hay diferencia.

El Modelo
El modelo lineal para el anilisis de varianza de
dos factoreses:

XM=P+ﬂ:+ﬁ;+(ﬂﬁ)g+Ey_t

Los datos experimentales en el disefio de dos
factores completamente aleatorios, en general, se
arreglan en una tabla como la que se muestra a
continuacién (Tabla 2.2)

60



Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia Tecnociencia
Tabla22
: Factor B
Factor A B, B e B n _XL X,
X By Suiedaspe - X
b Py s N
A'I
él, : A — . I:,,, )
] I3 | mirsersssiimiesisainig lj I
Xy X e . Xy X, X,
i X,y e s .
ol o — X"
A, X D S xm
n,, My, oo JreT———— “1; n,
T — Xy X, X,
X Mo b X,
S S —— -
i:"' icn_ ...................... 1:?
| R n, -
A X ) GE———— X, X, X
n. B BNl i n N
x-f )ﬂl x; ................. “ :ﬂ} x
X X, ) SR e — X. i
donde:
J nij

nj, =Z njj =nimero de observaciones por fila.
=1

1
nj=2Z njj =nilimero de observaciones por columna.
-

I J

N =Znj =ZInj=nimero total de observaciones.
i=1  j=1
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Xij, = Z Xjjk = sumas de las observaciones de la casilla ij.
K=1

J nj
X;.=I IXijjk=suma de las observaciones dela filai.
1 i=l

I njj
X j.=E LXijjk =sumade lasobservaciones de la columnaj.
=l k=1
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I 1 nij clasificarse como fijo o como aleatorio.

X =ZI I IX;j=sumade todas lasobservaciones.
=l j=1 k=1

1=indice de fila.
] =indice de columna .
k = indice de |a observacién individual de una casilla.
J=mimero de columnas.
I = nimero de filas.
Factor Fijo y Factor Aleatorio:

Antes de proceder a contrastar la significacion
de un factor en el andlisis de varianza en que
intervengan mds de un factor, dicho factor debe

Entendiéndose como factor fijo aquél cuyos niveles
son escogidosa propdsito; es decir, son seleccionados
por una razon especial por el experimentador y, fac-
tor aleatorio aguél cuyos niveles se pueden considerar
como muestra aleatoria de cierta poblacion de
tratamiento.

En un experimento de dos factores, la decisién
acerca de si ambos factores son fijos, ambos
aleatorios, o uno-fijo y el otro aleatorio es cuestién
importante y hade determinarse antes de efectuar el
andlisis de varianza. En la Tabla 2.3 se resumen todas
las férmulas para el andlisis de varianza de dos factores.

Tabla2.3
F F F
Fuente G.L Suma de Cuadrados C.M. Modelo | Modelo | Modelo
Fijo Aleatorio | Mixto*
I ¥ X. SC s, s, st
Fls(®) | H | se=z— 1" | &=t Ry [Ra (R
i=1 n,. N I-1 Error AB AB
J X3 X SCR -] st 5
Columnas (B) J-1 Bt B S o |Fam i ([ i K= e
j1n. N " g1 | SEeor[ s, Serrer
-
SI
Interaccion ﬁﬂsc [ Sao S Sa
= $Csubtotal - 5C, - SC e [Raa® e wn®
(AB) (I-1)(J-1) SCus ek » . AB Mi'i,;:*a:rmr Sterror| " Sterror
0D D)
IJX, X
Subtotal 13-1 SCsubtotal=E H - —
11 n, N
s .
Error trrnsr
Residual N-1J Cerror="Ctotal - “’subtotal Lapiar
N-1IJ
I Jn X
- i
Total N SCtotal =LE L X? o omeme
111 N

* Filas Fijas y Columnas Aleatorias
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Lugar de la experiencia durante las cuatro caminatas. Estos datos representan
Esta experiencia se llevo a caboen el areadel  los tiempo realizados por 48 participantes de la
Parque Omar. caminata, a los cuales previamente se les habia
clasificados por su estado funcional mediante diversas
Materiales : pruebas. Esta tabla de clasificacion de dos factores
Cronémetro, Efinomanémetro, Estetoscopio,  presenta los resultados en minutos y segundos. Los
Martillo de Reflejos y Oftalmoscopio. participantes se clasifican en tres categorias de estado
funcional y de edad.

Presentacion y Andlisis de Resultados
La siguiente tabla presenta los datos recabados

Tabla 3.1
Estado Funcional
Malo Regular Bueno
40:02 29:38 19:27
i 39:10 29:44 27:03
20-30 33:27 31:59 2722
39:10 30:59 27:16
45:21 29:01 20:21
37:02 31:12 23:37
31-40 35:34 28:08 28:01
315:23 27:42 27:49
41:41 30:48 27:52
39:04 31:36 26:24
41-50 36:33 32:24 27:50
35:45 ~30:52 24:07
48:39 2733 25:55
46:21 27:50 25:46
Mis de 50 42:47 20:47 25:57
: 46:18 28:02 26:16
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A continuacion en la Tabla 3.2 presentamos los resultados del analisis planteado.

Tabla 3.2
"Teo
Fuente G.L. | Suma de Cuadrados C.M. Fealc. e
5% 1%
Edad 3 e = 42.313050 |M=14.104 | F=1.90 |F, =2.86 | F, = 4.38
postado |2 [, = 1839.29471 fon = 919.64 |F,= 123.96 | F, = 3.26 | F, = 5.25
Interaccion| 6 [, = 155.69314 [% = 2595 | F=3.50 | F_ = 2.36(F,,= 3.35
Subtotal B P =203 e
Emr 36 sctrl'\ﬂf = 25?‘0356 c"‘rlﬂrz T‘41
Total 47 |sc = 2304.3865 | . ...
Interpretacién Estadistica 3. Serechaza la hipotesis 3, y se concluye que
El anélisis de varianza que aparece en la tabla an- hay diferencias significativas entre las medias
terior muestra los resultados del anﬂisisdr/ejo_sgam.s g de interaccién de edad y estado funcional
de los tiempos registrados segin [a edad de los Fo=6.8163 > F 5 6 36=2.36.
participantes y su estado funcional. A un nivel de Como auxiliar en la interpretacion de los

significancia del 5% se probaron las hipotesis de  resultados de este experimento, presentamos las
diferencia en los promedios delos tiempos tomadosen  graficas de la respuesta promedio de la interaccion
realizar la caminata en relacion con el estado funcional ~ de los factores (Gréafica No.2), donde se muestra
de la persona,la edad y la interaccion de estas: claramente la interaccion de éstos. Por otro lado, de
1. Se aceptala Hipétesis 1, locual implicaqueno  manera grafica también podemos apreciar la

hay diferencia significativa entre los distintos  diferencia entre las medias de las edades y los
grupos de edades, diferentes estados funcionales(Grifica No.1).
Fo=1.90<F g5 3 36= 2.86. Finalmente la Grafica No.3, muestra la grafica de

2. Se rechaza la hipétesis 2, por lo tanto hay  probabilidadad de residuos, la cual permite asegurar
diferencia significativa entre los estados . laadecuacion del modelo supuesto. El analisisde
funcionales, Duncan se realiz6 para las medias de los tiempos
Fo=233.02>F ps5.2,36= 3.26. segtin el factor estado funcional mostrando que las
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tres medias resultaron diferentes, donde el estado 4. Los mejores deportes no exigen grandes

funcional malo mosird la media mas grande con
40.173, seguido del estado funcional regular con una
media de 29.592 y el tiempo mas bajo lo registrd
aquellos que tienen un estado funcional bueno queera
lo que se esperaba.

Conclusiones
1. Un buen estado funcional, nos asegura un
mayor rendimiento en nuestras actividades

dispendios. La marcha o caminata, por
ejemplo, puede considerarse como la
actividad fisica mas natural y estd al alcance
de todos, jovenes y viejos, tanto en la ciudad
como en el campo. Ademas, puede integrarse
ficilmente en la vida cotidiana. Una pequefia
caminata diaria contribuye positivamente ala
salud.

diarias. Para lograr un buenestado funcional Recomendaciones
es necesario mantener una rutina de ejercicios 1. Se recomienda trabajar con grupos de con-

que puede ser tan sencillo como caminar cierta
distancia diariamente.

trol, ya que resulta costoso trabajar con todos
los participantes de las caminatas.

2. Un tipo de vida sedentario es un factor de 2. Queal grupo control se le realizen los exdmenes

riesgo para las enfermedades del corazon. Eso
también tiende a aumentar la obesidad, lo que
es un factor de riesgo para la presion artenial
alta. El ejercicio regular ayuda a controlar el

peso y areducir el estrés. Lo mejor es empezar 3.

despacio y hacer algo que disfrute, como
caminar.

3. Cualquiera que sea el deporte practicado, no

completos de estado funcional(estado fisico),
yaque en la presente muestrano seles hizola
prueba completa de estado fisico.

Elaborar un formulario, donde se les dé
seguimiento a las personas que se les detectd
el estado funcional deficiente, a fin de observar
su progreso en la mejorade su salud.

hay que excederse ni forzar el corazon. 4. Que se realizen campaiias masificadas, para

que més personas participen en las caminatas
y asi fomentar el ejercicio anivel nacional.
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._l-f FECTOS DEL ABONO ORGANICO PRODUCIDO POR

EISENIA FOETIDA, EN DOS SUELOS DE PANAMA

FACULTADDE CTENCIASNATURALES Y EXACTAS
ESCUELA DE BIOLOGIA - UNIVERSIDAD DE PANAMA

DEPARTAMENTODEFISIOLOGIA Y COMPORTAMIENTO ANIMAL

Por: MARIA S. LEDEZMA

RESUMEN

La Lombricultura ha alcanzado en los tltimos
afios una importancia vital desde el punto de vista
agricolay ecoldgico.

Las deyecciones producidas por las lombrices
de tierra (Eisenia foetida), se convierten enun abono
ofgénico, que permite la recuperacién, correccion y
inejoramiento de suelos pobres o maltratados, por la
mano del hombre y otros factores.

La efectividad de este abono, la hemos
observado en dos suelos de Panama, arcilloso y
franco, aplicindoles diferentes concentraciones de
abono y cultivando plantas de sorgo durante un
periodo de cuatro (4) semanas.

PALABRAS CLAVES
Eisenia foetida, Abono organico, Lombricultura,
Tratamientos.

INTRODUCCION

La lombricultura es una actividad que permite el
reciclaje de material orgénico biodegradable,
generando una especie de lombricompuesto (abono
orgénico, humus de lombriz).

Elhumusde lombriz es una mezcla de compuestos
quimicos que resultan de la accién "digestiva -
enzimdtica" y del metabolismo de microorganismos
sobre la materia orgdnica usada como sustrato
(Compagnoni, 1988).
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Brunatto, (1983) dice: "El humus es la materia
organica degradada a su Gltimo estado de
descomposicion por efecto de microorganismos y que
€n consecuencia se encontrard quimicamente
estabilizada como coloide".

Los elementos del humus pueden combinarse con
los otros nutrientes presentes en el suelo, segiin la
demanda fisiologica que se requiera.

En nuestro pais existen grandes extensiones de
suelos identificados como pobres, por su bajo
contenido de matena orgédnica, con niveles criticos de
potasio, como también con concentraciones altas de
aluminio y una alta acidez (pH 4cido), lo que contribuye
a que no se obtengan las cosechas deseadas en los
cultivos.

Un ejemplo de suelo correspondiente al descrito
anteriormente, lo encontramos en la regién del Distrito
de Pacora, que presenta grandes extensiones de suelos
arcillosos de donde se obtuvieron las muestras para la
realizacién del presente trabajo,

Se pretende determinar en este estudio, el efecto
que causa el abono orgdnico producido por la lombriz
de tierra, Eisenia foetida en dos suelos de Panama,
uno de ellos, suelo arcilloso y el otro, un suelo franco,
con el propésito de contribuir al mejoramiento de
algunos suelos que son muy pobres por diversos
factores o que han sido afectados por la mano del
hombre.
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Se estimard la biomasa como peso fresco y la
altura producida en plantas cultivadas usando abono
orgénico de lombriz de tierra.

MATERIALES Y METODOS

LLas muestras de suelo fueron recogidas enla forma
tradicional; éstas se colocaron en bolsas plasticas
negras y transportadas al lugar del estudio; la muestra
de suelo arcilloso provino de la regién de Pacora,
mientras que la de suelo franco, del corregimiento de
Betania.

Para extraer el abono, se utilizé una criba de tela
metélica con un grosor de paso de aproximadamente
2 mm. Se separd el abono de las lombrices, colocando
pequefias cantidades del medio que contenia a las
lombrices de tierra. Posteriormente se procedid a
agitarlas en forma horizontal, provocando que las
mismas fueran cayendo debajo, dentro de un recipiente
adecuado para tal fin. El producto obtenido fue
colocado en bolsas plasticas transparentes.

El abono fue analizado en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de

laUniversidad de Panama, al igual que el suelo arcilloso
utilizado en el trabajo, cuyo detalle presentamos a
continuacion;

Andlisis Quimico del Abono
Composicion Yo p-p.m
Nitrégeno total 6.59
Carb6n orgénico 2397
Materia organica 41.23
Cenizas 51.45
Fésforo 1.09
Fésforo (P,0,) 2.50
Potasio 0.75
Potasio (K,0) 0.89
Calcio 3.02
Magnesio 0.41
Hierro 9,207.25
Cobre 45.75
Manganeso 279.75
Zinc 118.75

Anilisis quimico del suelo arcilloso

Composicion Interpretacion del analisis
Materia orgénica 0.51 % Bajo

Fésforo 1.00 p.p.m Bajo

Alumirio 8.6 meq/100g Alto

pH 5.4(Enagua 1:2.5) Acido

Acidez 9.3 Alto

También se determindé 1a textura del suelo, se
inform6 como arcillosa.

Las semillas de sorgo fueron obtenidas en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
de Panama.

Se procedio posteriormente a mezclar los suelos
con el abono de lombriz de tierra, estableciéndose
seis tratamientos, T1, T2 y T3 para suelo arcilloso y
T4, TS5 y T6 para suelo franco. Las mezclas abono/
suelo se realizaron de la siguiente forma:

- Tres libras de suelo con una (1) de abono que
correspondié a los tratamientos TI y T4 (Baja
concentracion);

- Tres libras de suelo con dos (2) de abono para los
tratamientos T2 y T3 (mediana concentracion);

- Tres libras de suelo con tres (3) de abono para los
tratamientos T3 y T6 (Alta concentracién).

Cada tratamiento tenia tres (3) réplicas; los
testigos de suelo arcilloso y suelo franco también tenian
tres (3) réplicas cada uno.

68



Facultad de Clencias Naturales, Exactas y Tecnologia

Tecnociencia

Las mezclas de los suelos con el abono fueron
colocados en diez y ocho (18) potes de 24 onzas; se
dejaron en reposo por una semana, al cabo de este
periodo se le colocaron cuatro (4) semillas de sorgo
previamente germinadas, lo mismo se hizo con los
testigos o controles.

Los tratamientos fueron supervisados diariamente
y se les adicionaba agua si era necesario. El
experimento se dej6é por cuatro (4) semanas
obteniéndose un crecimiento importante de las plantas,
durante este tiempo.

Transcurrido el periodo experimental (cuatro
semanas), se procedio a medir laaltura (encms) y a
cortar la parte aérea de cada planta; obteniéndose el
peso fresco en cada caso.

El disefio utilizado fue completamente aleatorio
con tres (3) réplicas. Para el andlisis estadistico se
utilizo el anova simple; para la comparacion de medias,
el Test de Rangos Muiltiples de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el estudio se
presentan en los cuadros del N°1 al N°® 4. El mayor
crecimiento o altura de las plantas de sorgo se obtuvo
en el tratamiento cuatro, T4, de la mezcla abono/suelo
franco, con respecto a los dos tipos de suelo. De la
mezcla abono/suelo arcilloso el tratamiento uno, Tl fue
el que mayor altura desarroll6. Estos dos tratamientos
T4 y Tl, contienen la misma relacion abono/suelo, o
sea, a los que se les asigné la denominacion baja
concentracién de abonoen la metodologia.

En el Cuadro N°1 se pueden observar los
promedios de las alturas de las plantas de sorgo, de la
mezcla abono/suelo arcilloso; obsérvese que el
tratamiento uno, T1, tiene una altura promedio de 35
cms, mientras que el control presenta una altura sélo
de cuatro (4) cms. (VER Fig. 1).

Cuadro N° 1 Altura promedio de las plantas de sorgo en la muestra de abono/suelo arcilloso.

Tratamiento A]tur;{{emx}
Tl 35
T2 24
3 14
Control 4
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Figura N° |: Relacion de la altura (cm) vs tratamiento
(abono/suelo arcilloso).

35 -
30 4
25 -+

20 4
Altura (cm)
15 -

10 +

T1 T2
Tratamiento

En el Cuadro N° 2 se encuentran los datos
promedios de la altura de las plantas de sorgo de la
mezcla abono/suelo franco. Como se menciond
anteriormente, el tratamiento cuatro, T4, fue el que

T3 Confrol

present® mayor altura en esta muestra, 52 cms; el
control alcanz6 unos 44 cms durante el periodo de
crecimiento. Es relevante que sualturaes mayor con
respecto a los tratamientos TS y T6, sobre todo el T6
(VERFIG. 2).

Cuadro N°2 Altura promedio de las plantas de sorgo en la

muestrade abono/suelo franco.
Tratamiento Altur;(cmsj
T4 52
L 43
Té 29
Control 44
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Sicomparamos los resultados obtenidosenlos  claramente que la planta obtuvo un mayor desarrollo
tratamientos de suelo arcillosoy suelo franco, senota  en la muestra de abono/suelo franco.,

Figura N° 2: Relacion de la altura (cm) vs tratamiento
(abono/suelo franco).

.Bn L
50 4+
40 -

Altura (cm) 30 -

20 +
10 +
0 -
T4 15 T6 Controd
Tratamiento

En el CuadroN® 3, encontramos los pesos frescos  tratamiento uno (T1) fueron las que alcanzaron un
promedios de las plantas de sorgo que se obtuvieron  mayor peso; el control de esta muestra sélo alcanzé
con la mezcla abono/suelo arcilloso. Las plantasdel  un pesode 0,03 gramos (ver fig. 3).

Cuadro N° 3 Promedio de los pesos frescos de las plantas de sorgo en la muestra de abono/suelo arcilloso

Tratamiento Altura (ems)
X
T1 3.1
T2 1.3
T3 0.7
Control 0.03
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Figura N” 3: Relacion de la biomasa (peso fresco) vs
tratamiento (abono/suelo arcilloso).

T T2

En el Cuadro N° 4 observamos los datos
obtenidos de los pesos frescos de las plantas de sorgo
en la muestra abono/suelo franco, el tratamiento cuatro
(T4) es el que mayor peso promedio presenté. Se
nota que el control pesé mas que el tratamiento seis
(T6), pero menos que el tratamiento cinco (T5). En

T3 Control
Tratamiento

los tratamientos de abono/suelo franco, el desarrollo
de las plantas fue comparativamente superior al del
suelo arcilloso. Estos resultados sugieren que estos
tratamientos probablemente, son mas favorables para
el crecimiento de las plantas de sorgo, bajo las
condiciones ambientales utilizadas (ver fig. 4).

Cuadro N°4 Promedio de los pesos frescos de las plantas de sorgo en la muestra abono/suelo franco

Tratamiento Altura (ems)
X
T4 6.5
TS 4.9
To 1.7
|
Control 4.6
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Figura N° 4: Relacion de la biomasa (peso fresco) vs tratamiento (abono/suelo franco).

y
64
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4 .
Peso (gr)
34
9 .
14
0 -
T4 T5 TG Control
Tratamiento

En los Cuadros del N° 5 a la N° 10 se presenta
el analisis estadistico realizado a los datos obtenidos
en nuestro estudio.

En el cuadro N° 5, aparecen los resultados del
andlisis de varianza que se realizo a los datos de los

tratamientos de la mezcla abono/suelo arcilloso, en
relacion a la altura de las plantas. Obsérvese que el
ANOVA demuestra que hay diferencia altamente
significativa entre los tratamientos.

Cuadro N° 5 Analisis de varianza de la muestra abono/suelo
arcilloso, en relacién a la altura de las plantas.

Fuentes de Var. G.L. S.C. c.m. F
Tratamientos 3 1496.72 498.9 87.3TH*
Error 7 40.01 5.7

Total 10 1536.73

F,,, 435

En el Cuadro N° 6 tenemos el resultado del Test
de rangos miltiples de Duncan, de lamuestra abono/
suelo arcilloso, en relacion a la altura de las plantas.
El test demuestra que hay diferencia significativaentre
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las medias de todos los tratamientos (TI, T2 y T3).
Podemos observar que los tratamientos T1 y T2 son
los mejores de esta muestra.
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Cuadro N° 6 Prueba de rangos multiples de Duncan,
Distancia 2 3 4
Rp 4.6 4.8 4.9
X 34.66 24 17.3
3.66 31* 20.34* 13.64*
17.3 17.36* 6.7%
10.66*

El Cuadro N° 7 presenta el anélisis de varianza
de los resultados obtenidos de las alturas de las
plantas en la muestra de abono/ suelo franco; el andlisis

estadistico indica que no hay diferencia significativa
entre los tratamientos .

Estos resultados parecen indicar que este suelo
es fértil, al menos para el cultivo de sorgo.

Cuadro N° 7 Andlisis de varianza de la muestra de abono / suelo
franco con respecto a laaltura de las plantas.

Fuentes de Var. G.L. S.C. C.IL. F
~ Tratamientos 3 782.06 260.68 3.40 n.s
Error 7 536.66 76.66
Total 10 1318.72
F,, 435

En el Cuadro No 8 observamos el anélisis de
varianza realizado a los datos obtenidos con respecto
al peso de las plantas’en la muestra abono/suelo

arcilloso; el andlisis indica que hay diferencia altamente
significativa, entre los tratamientos de esta muestra.
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Cuadro IN° 8 Anélisis de varianza de la muestra de abono/suelo
arcilloso, respecto al peso de las plantas.
Fuentes de Var. G.L. S.C. c.m. F
Tratamientos 3 18.07 6.02 g3k
Error 7 0.94 0.14
Total 10 19.01
F,,, 4.35

En el Cuadro N°9 se presenta el Test de Rangos
muiltiples de Duncan para la muestra de abono/suelo
arcilloso, en relacién a los pesos de las plantas.
Observamos que hay diferencia significativa entre las

medias de los tratamientos TI en relacion con los
tratamientos T2 y T3, pero no se encontré diferencia
entre las medias de los tratamientos T2 y T3. Los
tratamientos T1 y T2 son los mejores en esta muestra.

Cuadro N° 9 Prueba de rangos multiples de Duncan.

Distancia 2 3 4

Rp 0.74 0.76 0.78

X 5 1.25 0.70
0.03 3.1* 1.22* 0.67n.s
0.70 2.43* 0.55 n.s.

1.25 1.88*

En el Cuadro N° 10 se presenta el analisis de
varianza para la muestra abono/suelo franco, con
respecto al peso de las plantas. El andlisis demuestra
que no hay diferencia significativa entre los tratamientos.
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En la muestra abono / suelo franco hemos
observado que los crecimientos del control y
tratamientos fueron muy parecidos; igual ocurrid con
los pesos de las plantas.
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Cuadro N° 10 Analisis de varianza de la muestra abono/ Suelo
franco, en relaci6n al peso de las plantas

Fuentes de Var. G.L. S.C. c.m. F
Tratamientos 3 20.75 6.92 1.47 n.s.
Error 7 32.83 4.69

Total 10 53.58

F 435

En la composicién del abono se encontré un
porcentaje significativo de nitrogeno total, 6.5%; un
alto contenido de carbén organico, 23.97%; un
porcentaje importante de materia organica, 41.23%-
conun pH de 6.8 lo que permite que este abono sea
adecuado para muchos cultivos, (Ferruzzi, C., 1986),

Los Lombricultores Argentinos S.A. (L.A.S.A.),
presentan un andlisis promedio del humus de lombriz:

Composicién quimica Yo

Nitrégeno 1-3

Materia organica 15-30

Fésforo 1-3

Potasio 1-2

Calcio 1-2
pH6.5-75

Si comparamos los anilisis quimicos de los
abonos, se nota que hay diferencia en el nitrégeno,
materia orgénica y otros; el pH es equivalente en
ambos abonos. Esa diferencia se da, debido al tipo
de material orgdnico (basuras) ingerido por las
lombrices, (Romero, M. 1988).

El suelo arcilloso también fue analizado,

observandose que esun suelo muy pobre; se encontrd .

que contiene un 0.51% de materia organica; un pH
de 5.4 (muy 4cido), y alto contenido de aluminio, 8.6

meg/100 gramos.

El abono de lombriz atenta los fenémenos de
erosion hidrica que se producen en los suelos pobres
en materia organica, ya que aumenta la capacidad de
retener la humedad del suelo y mejora sus
caracteristicas fisicas, (Hurtado et al. 1987).

En cuanto a la calidad del abono producido por
la lombriz a partir de las basuras, Ferruzzi, (1986),
afirma: "Por andlisis efectuados en nuestros
laboratorios en otros centros, podemos indicar que el
producto resultante tiene una elevada presencia de
flora bacteriana".

Laactividad biodindmica del abono de lombriz
sobre el suelo, la resume Brunatto, (1983), asi:

* Mejora la estructura y textura;

* Lo hace mas permeable al agua y al aire;

* Mejora las caracteristicas organolépticas de

las plantas;

* Ejerce un beneficioso control sobre algunos

patégenos responsables de enfermedades en
las plantas.

Los resultados de este tratamiento sugieren que
las caracteristicas aqui descritas, del abono de la
lombriz de tierra Eisenia foetida, favorecieron un
desarrollo y crecimiento importante de las plantas de
sorgo en los tratamiento abono/suelo arcilloso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Algunas de las conclusiones y recomendaciones

sobre el abono de lombriz de tierra son:

- El abono de lombriz de tierra, contribuye a
disminuir los aspectos de una alta acidez,
elevada concentracion de aluminio y un
porcentaje muy bajo en material orgénico en
suelos pobres, favofeciendo los cultivos.

- El abono producido por la lombriz de tierra
Eisenia foetida es muy rico en macro y
micronutrientes, como también en materia

orgénica.
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