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UN METODO DE ESTIMACION A CORTO PLAZO DE
DEMANDA ELECTRICA AUN EN  CONDICIONES
INESTABLES

Percy Ariel Garrido Zaiiga
Empresa de Transmision Eléctrica. ETESA., S.A.

RESUMEN

En situaciones de inestabilidad. es complicado hacer prondsiicos, pues los repentinos
cambios en las variables de las cuales depende el objefo a estimar lo apartan de lo
que considerariamos como su comportamiento normal. Para el andlisis de variables
que desde cierta distancia muestran un comportamiento inestable. debe utilizarse un
método capaz de circunscribir la inestabilidad observada, de ral forma que se
evidencie un comporiamiento estable subyacente. Observando el comportamiento de
la demanda eléctrica, desde un punio de vista adecuado, puede notarse que se
mantiene un perfil que varia muy levemente en el tiempo. Aunque el perfil de la
demanda eléctrica es casi constante. la intensidad o magnitud de la demanda es un
rasgo que varia repentinamente.

PALABRAS CLAVES
Minimos cuadrados. primer grado, extrapolacion, regresion polinomial,
demanda eléctrica, factor de carga, curva de consumo.

INTRODUCCION

El pronostico de demanda eléctrica es una cuestion que siempre tras de
si conlleva repercusiones importantes. Una leve desviacion de un 5%
en un pequeiio sistema integrado como el de Panama, puede significar
1 millon de dolares no considerados o en caso contrario.
sobrevalorados en un mes. También el pronostico de demanda puede
llevar tras de si, decisiones de tipo boleanas, las cuales para algunos de
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los integrantes del sistema significarian diferencias de 100% en sus
ganancias.

No podemos basar decisiones en prondsticos que se apoyan solamente
en un pequefic grupo de situaciones puntuales de la historia. perc
tampoco es acertado considerar que tales situaciones puntuales podrian
ser sucesos aleatorios.

En casi la totalidad de los casos, un cambio subito de las condiciones
no es causado por el azar, lo que se demuestra cuando su ocurrencia se
ve reflejada en los datos futuros.

Se puede decir que el conjunto de los cambios climaticos
aparentemente aleatorios es en realidad el reflejo de las condiciones
meteorologicas por las que esta atravesando el objeto analizado. De lo
anterior, se deduce que para llegar a un buen pronostico del
comportamiento de la demanda, sobre la cual las condiciones
climaticas influven grandemente, no se debe desestimar ninguno de los
cambios climaticos registrados.

FUNDAMENTO TEORICO

Demanda eléctrica: Un Todo Organico

Con la finalidad de explicar el comportamiento de un objeto estudiado,
no siempre resulta correcto intentar descomponerle en las variables
que lo determinan. Cuando la incertidumbre de las vanables que
determinan el objeto de estudio llega a niveles criticos. los resultados
obtenidos se toman cada vez mas Inconsistenles (ejemplo:
estimaciones de volumen de precipitacion con muchos dias de
antelacion).

Cuando la precisién difumina mas el objeto de estudio. es el momento
de cambiar de estrategia y pensar en totalidad. Al suponer el objeto
como un organismo, se puede considerar que su propia conducta es lo
que define su comportamiento futuro. Analizando la conducta del
organismo, s¢ busca distinguir patrones que sustenten su
comportamiento futuro.
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Periodo Senina

Fig. 1. Grifico de 4 Semanas Demanda. en el cual se distingue el
ciclo

Observande el comportamiento diario de la demanda eléctrica,
facilmente se puede ver que la misma tiene un comportamiento
practicamente ciclico de periodo semanal. Este periodo semanal,
sugiere a la semana como unidad minima de pronodstico y constituye
uno de los primeros patrones distinguibles en la conducta de la
demanda eléctrica.

Perfil de demanda

Se puede demostrar que para el caso de la demanda electrica de un
sistema especifico, el factor de carga para cada tipo de dia es casi
constante.

El factor de carga es la relacion entre la demanda maxima del periodo
y la demanda promedio del mismo periodo.

Demand
Factor de Carga = Hf?:an :

> Demanda,,

MAXIMA

Hel

24
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Si se extrapola esta suposicion para cada hora, se obtiene un perfil del
comportamiento de la demanda:

Demanda ,,
Hezt
> Demanda,,

H=1

Relacion : Dremanda,, - Vs - Demanda Diaria =

24
H=24

2 Demanda

Demanda ,, =[Relacién : Demanda,, - Vs - Demanda Diaria] x = i

Considerando que generalmente la demanda maxima tiende a suceder
siempre a la misma hora, se puede esperar que la extrapolacién de la
suposicion inicial sobre el factor de carga también fuera cierta. es
decir, se pucde suponer que cada tipo de dia tendiera a comportarse
con un mismeo perfil de demanda.

Superponiendo un grupo de curvas de perfil de demanda del mismo
tipo de dias, es notable que las mismas tienden a una curva promedio
tipica.

Segt Empirica

T E3% 0o OmupC N =5
9% 00N EAEMBC N 20
% o oesmacén 21n

o

Fig. 2. Superposicidon de perfiles de demanda de una muestra
conformado por dias del mismo tipo.
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El resultado cbservado graficamente de la superposicion de curvas de
perfil de demanda es demostrable apoyandose en la llamada “Regla
Empirica de la Distribucion Nommal™.  Si se utilizan datos de la
demanda eléctrica de Panama para calcular la desviacion horaria para
una muestra de un afio, y se promedia luego para obtener la desviacién
promedio diaria con respecto al perfil de demanda, se obtiene que para
un mismo tipo de dia el 85.1% de los dias se mantienen por debajo de
una desviacion +1g {o=desviacion estandar), 97.7% de los dias se
mantienen por dehajo de una desviacion £20 y el 99.7% de los dias se
mantienen por debajo de una desviacion +30. Los resultados obtenidos
demuestran que el perfil de demanda tiene un comportamiento Normal.
por lo cual pudiéramos considerarlo practicamente constante a lo largo
del afio. En resumen, la importancia del factor de carga o relacion
demanda maxima versus demanda lotal diaria. no hace mas que
respaldar otro de los patrones de conducta de la demanda eléctrica:
Perfil de Demanda.

SHEMIHI IR

- Ht e HZ H3 HE o+ HE - - W7 H8 - HE H10 H11 H12
M3 HH - H13 HIE - HIF MW MG - HIO - MY - HZZ - W23 - HM

Fig. 3. Comportamiento Cronologico del Perfil de Demanda

Observando el perfil de demanda del mismo grupo de dias analizado
previamente, pero ordenado ahora en forma cronologica, es notable
Que aunque varia muy levemente, en ciertos casos la variacion debe
obedecer a una causa propia de ese periodo.
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En conclusion, se puede sefialar que para un mismo tipo de dia el
comportamiente de la demanda eléctrica tiende a wn perfil de
demanda de periodo semanal que varia muy lentamente.

Expresando el comportamiento previo

Si se observa el comportamiento semanal de la demanda total, desde
una escala en donde sean apreciables los cambios significativos. se
notara que aunque haya variaciones significativas, éstas no se
pueden considerar aleatorias, pues, con frecuencia, el
comportamicato previo demostrado sustenta los resultados de cada
subsiguiente semana.

Resulta natural observar variaciones graduales de la demanda total
semanal, ya que casi la totalidad de los factores que inciden
importantementc en su comportamiento también se manifiestan
gradualmente. Pardmetros como los cambios de estacion, depresiones
econdmicas ¢ proximidad de festividades importantes, son situaciones
que conforme sea mayor su manifestacion, mayor sera su influencia en
la demanda.

Aunque el proposito del método en cuestion es predecir la demanda, la
premisa que siempre se debe cumplir es que atin cuando el pronostico
falle el objetivo, el margen de error siempre debe ser pequeiio.

Gracias al horizonte de nuestro pronostico, la clave para mantenerse
cerca del objetive, aun cuando este esté atravesando situaciones que
alteran su comportamiento, esta en apoyarse en el hecho de que debido
al tamaiio del objeto en contraposicion con lo pequenio del horizonte en
el cual es estudiado, el grupo de posibilidades se reduce porque el
objeto puede variar su situacion subsiguiente muy levemente con
respecto a su estado previo.

Considerando que la demanda del periodo subsiguiente estd muy
relacionada con su comportamiento reciente, se puede concluir que
expresando e! comportamiento de unos pocos datos previos y luego
utilizando esta cxpresion para extrapolar al periodo subsiguiente se
obtendria un buen prondstico de su comportamiento futuro.

Utilizando regresion polinomial con minimos cuadrados podemos
encontrar expresiones que definen el comportamiento previo del
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objeto. Se pedrian encontrar ‘n’ expresiones (donde ‘n’ es el numero
de datos previos considerado) de hasta n-1 grado. con la forma:

b
V=4, +ax+ax +..+a,x"

donde ‘m’ es el grado del polinomio deseado y los coeficientes de la
expresion estan dados por la solucion del siguiente sistema de
ecuaciones:

an+ay X, 46,3 X . 40,2 xT=Y Y,
a9 %, 44,3 5 40,3 X kY X =Yy,
IR OIS R B Y i )

DIEARTI IR I I e SNET I I A 2 A

Utilizando regresién polinomial con minimos cuadrados. a medida que
el grado de la expresion aumenta, la misma uende a ajustarse
mayormente a los puntos que la definen.  Para evitar llegar a
pronosticos que se apoyen en situaciones puntuales, es recomendable
utilizar el menor grado posible.  El menor grado posible en la
expresion genérica es el grade cero {0), pero esto no es mas que el
promedio de los sucesos considerados.

Utilizando  polinomios de primer grado, expresamos el
comportantiento previo del objeto, como la mejor recta que se ajusta a
los datos recogidos.

V=, +ax

donde los términos a; y a; estan dados por la solucion del siguiente
sistema de ecuaciones:

a+ alz X = z V
aoz:r, +“1Z-"f = Z-",.‘E
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Asegurando una buena muestra

Naturalmente. para hacer un buen pronostico debemos valernos de un
grupo de datos historicos del objeto pronosticado. Aunque observando
el perfil de comportamiento de la demanda notamos el periodo
semana, lo cual sugeria a la semana como unidad minima de
prondstico, no resulta practico utilizar este concepto directamente,
pues realmente la semana es la composicion de varios dias que pueden
ser de diferentes tipos.

Si se intenta pronosticar la demanda semanal como un solo objeto,
tendriamos gue valernos de data historica poblada por el mismo tipo de
semana a pronoslicar. Asi pues, 51 una semana contiene un dia feriado
con especial comportamiento, la data historica debe estar compuesta
por semanas pasadas que contengan el mismo dia fertado de especial
comportamiento, no solo eso, sino que este dia debiera haber caido el
mismo dia de semana que caera en la semana pronosticada. Hacer este
filtrado nos surtiria ¢on una data histonica demasiado alejada en el
tiempo del periodo por pronosticar, lo cual reduciria drasticamente la
calidad a los resuitados obtenidos.

Para evitar utilizar datos histéricos de poca validez, resulta mejor
descomponer la semana para utilizar unidades menores, ya no semanas
sino dias. Estimando los dias por separado, se procura contar con una
base historica de datos que sea lo mas reciente posible.

METODOLOGIA
Pronostico de demanda diaria

La subpoblacion
utilizada para el 0
pronostico  debe [
estar compuesta

por los datos ]

histéricos de los ——
dias mas recientes _
del mismo tipo
que el dia -
estimado.
TIaent QMO0 [l L ] LN oRrens

Fig. 4. Representacién Grifica de Método de Estimacion
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El comportamiento reciente de la demanda queda expresado utilizando
regresion polinomial con minimos cuadrados de primer grado, en
donde la variable independiente es la fecha y la dependiente es la
demanda total del dia.

Demanday, , = a, + a, x Fechay, |

Extrapolando o evaluando para la fecha a estimar la ecuacion lineal
que expresa ¢! comportamiento reciente de la demanda, se obtiene la
demanda total estimada del dia en cuestion.

Parametro de sintonizacion: Nimero de muestra para cadlculo de
demanda total

La cantidad de datos historicos necesarios para expresar el
comportamiento reciente de la demanda es un valor que depende de la
variabilidad del comportamiento de la demanda total diana.

La cantidad de datos histéricos considerados debe ser lo
suficientemente pequefia para no incluir datos que no guardan relacion
con la actualidad y lo suficientemente grande para poder expresar el
verdadero comportamiento. En resumen, el nimero de muestras para
el calculo de demanda total es el punto critico en donde la desviacion
entre la demanda real y pronosticada es menor.

La variabilidad del comportamiento de la demanda es una propiedad
del sistema y por ende debe ser tratado como un parametro de
sintonizacion.

Pronestico de demanda semanal

Estimando los dias por separado se introduce la desventaja de que,
debido a lo pequefio de la muestra utilizada, una alteracion
“aparentemente anonnal” en alguno de los datos usados provoca una
importante repercusion en los resultados. Si se consideran algunos
datos como de comportamiento “‘anormal”. y de no tomarseles en
cuenta, se cae en el error de despreciar una manifestacion de una
situacion evidente solamente desde otro punto de vista y que en
general ciertamente se vera reflejada en el comportamiento futuro que
se intenta estimar.
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Manteniendo en la base
historica de datos los dias

SABADO que pudieran ser la
BWOOMINGO manifestacion de una
OLUNES situacion  subyacente. el
OMARTES conjunto de los dias
WERINES estimados contendra el
.itl’g::s reflejo de esta situacion por

la cual se esta atravesando,

Fig. 5. Semana: Conjunto de 7 dias pero ciertamente el efectc
estimado estara distribuido
emroneamente.

En los resultados obtenidos de este pronostico de dias separadamente,
en algunos casos situaciones puntales han influido demasiado los
resultados y, paradojicamente en otros casos, situaciones que son la
manifestacion de la situacion por la cual atraviesa la demanda, no han
sido consideradas.

Solo el conjunto de los 7 dias encierra el reflejo de la situacion por la
cual esta atravesando la demanda, por lo tanto. solo la suma de los 7

dias pronosticados es un resultado provechoso,
=7

Deawmandea Semanal = Z Demanda.,,.

=1

Utilizacion del perfll de comportamiento de demanda para
distribuir la demanda semanal estimada a nivel horario

Para poder considerar
las leves variaciones que
sufre el perfil de
comportamienio de ‘ Y -
demanda, es necesario !
pronosticar la relacion
Demanda Horaria versus
Demanda Diaria para
cada una de las 24 horas
de los 7 dias que
componen la semana
pronosticada.

Fig. 6. Multiples Pronosticos Independientes. resultan
en una estimacion semanal.
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En cada hora de la semana pronosticada y con el fin de conservar las
mismas ventajas explicadas anteriormente (puntos 1.3 y 2.1), se puede
conseguir un prondstico del perfil de comportamiento haciendo uso
polinomios de primer grado, pero esta vez la variable dependiente sera
la relacion “Demanda Horaria versus Demanda Diaria™.

[Relacion : Demanda,, - Vs - Demanda Diaria] = a, + a, x Fecha,,

Cabe destacar que la suma de la relacion Demanda Horaria versus
Demanda Diaria para cada dia es igual a | y el mismo resultado debe
obtenerse de la suma de la correspondiente relacion horaria de los
perfiles pronosticados. Para utilizar esta relacion Demanda Horaria
versus Demanda Diaria como pivote para obtener deducciones sobre la
demanda diaria es necesario conseguir también la demanda diaria
correspondiente a este perfil de comportamiento de demanda horario.
El conjunto de perfll de comportamiento de demanda y demanda diana
estimada definen lo que podemos llamar “dia modelo™ y el conjunto de
los 7 perfiles v sus correspondientes 7 demandas diarias definen lo que
podemos llamar “Semana Modelo™.

e

Semma Modelo = 3 Dia Modelo -

w=l
{Relacion, - Demanklay - V- Demanda Diana] = gy &y = Fechag,
. |IRelacion, - Demanday -Vs-Demenda Dhana} = a;, ~a,, *Fechay,

Perfil de
Comportarmento,, ..

L

| {Relacion,, © Demanday - Vs-Demanda Diana] = ay, ~ayg_ *Fev:ham
Demanda Correspondients Dia Modelog,, = a, +ay * Fechapy,

La demanda diaria correspondiente al perfil de comportamiento de
demanda de cada uno de los 7 perfiles pronosticados, contiene también
la proporcionalidad promedio entre la demanda de cada dia de la
semana y la demanda semanal. Como de la suma de los resultados
obtenidos por el prondstico de los 7 dias separadamente obtenemos la
demanda semanal estimada, respetando la proporciéon pronosticada
para nuestra “Semana Modelo”, se puede deducir cudnto seria la
demanda de cada uno de los dias que componen la semana
pronosticada.

Demanda Prondsticada mai =

Demanda Semanal
Demanda Correspondiente Dia Modelo o, «

=]
b ia
> Demanda Correspond tente Dia Modelo

1s]
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Obtenida la demanda
de cada uno de los
dias que compenen la
semana estimada ¥y
respe‘ando en esta Energia Semanal Estjmade-
ocasion la proporcion S

Semana Modelo

“Demanda Horaria g d
Demanda v -
ve‘r51_15‘ ’ 1 avas
Diana”, pronesticada
para cada

correspondiente  *Dia
Modelo”, se obtiene
la demanda heraria para cada una de las 168 horas de la semana
pronosticada, lo que finalmente constituiria el resultado de nuestro
pronostico.

Demanda,,. ., ={Relacion : Demanda, - Vs - Demanda Diaria ., ]~ Demanda Pronosticada .,

Parametro de sintonizacion: Nimero de muestra para cdicule de
perfil de compaortamienio

La cantidad de datos historicos necesarios para expresar el perfil del
comportamiento de la demanda es un valor que depende de su
variabilidad.

La cantidad de datos historicos considerados debe ser lo
suficienteniente grande para solamente notar variaciones en el
pronostico cuando las alteraciones en datos histonicos sostenidamente
evidencien gque esto obedece a una causa propia de ese periodo.
Tipicamente el nilinero de muestras para el calculo de perfil de
comportamiento debe ser sigmficativamente mayor que el numero de
muestras para ¢l calculo de demanda total.

En resumen, el nimero de muestras para el calculo de perfil de
comportamiento es €l punto critico en donde la desviacion absoluta
entre la demanda real y pronosticada es menor.

La variabilidad del perfil de comportamiento de la demanda es una
propiedad del sistema v por ende debe ser tratado como un parametro
de sintonizacion.
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Observando los resultados
progresivameinte obtenidos
podemos notar que. si
se hizo una buena ",.'-d-i“lh;h
eleccion para el numero -..___h__'“!m!-_.ii ~
de muestra para el
calculo del perfil de
comportantiento, las
extrapolaciones de las
rectas que expresan la
relacion demanda horaria
versus demanda diana de

- T i I 1 m i1
Resultados de Prondsticos observados progresivamente

los datos previos se en ¢l bempo
mantienen cerca  del
objetivo.

Estimacion semanal, el punto de equilibrio

Reduciendo desviaciones utilizando los dias ocurridos

Debido a que la minima unidad de analisis es el dia. una ventaja
natural que presenta el metodo expuesto consiste en que conforme
avanza la semana, cada dia transcurrido puede ser utilizado para
procurar datos mas recientes y su consideracion influye positivamente
en todos los dias pronosticados.

Una ventaja adicional del metodo presentado es que debido a que se
obtiene con buen grado de certeza la demanda total para la semana
completa pronosticada, conforme transcurre la misma. st al monto de
demanda semanal pronosticado se le resta la demanda de los dias
transcurnidos, entonces en teoria, con mayor grado de certeza se
determina la demanda de los dias restantes de la semana inicialmente
pronosticada.

Simbiosis

Métodos deterministicos, los cuales se basan en la descomposicion del
objeto analizado, resultan satisfactorios en escenarios donde solamente
los elementos en los que se descompuso el objeto son preponderantes y
ademas donde las estimaciones independientes de cada uno de los
elementos en los cuales se descompuso el objeto son fiables.

Ejemplo, en un horizonte de muy corto plazo, en donde las

estimaciones de condiciones ¢limaticas son aceptablemente confiables
Tecnociencia, Voi. 5, N°! 19



y. casualmente, en donde el resto de los elementos que desvian el
comportamientc normal de la demanda pueden conmsiderarse como
invariables, es en donde métodos tales como redes neuronales pueden
ser aplicados con éxito. La posible ventaja de utilizar métodos
deterministicos. en este muy corto plazo, es natural; pues debido a la
propia filosofia de descomposicion del objeto estudiado, en este
escenario, s¢ aprovechan mas elementos de casi segura ocurrencia.

Otra de las adaptaciones que €l metodo acepta. consiste en la simbiosis
con métodos alternos que pudieran demostrar un mejor desempeiio
para plazos menores a la semana. Restando la demanda total de los
dias pronosiicados por metodos alternos menos la demanda semanal
pronosticada, se obtiene la demanda requerida para el resto de los dias
y asi por deduccién se aprovechan las posibles ventajas de métodos
alternos utilizados.

CONCLUSION

El método presentado procura contar con una base de datos fidedigna
para producir mejores resultados en lo que se refiere al pronostico de la
demanda semanal. Por otro lado, apoydndose en el comportamiento
normal demostrado por los datos historicos de la demanda, procura
evitar estunaciones en donde situaciones puntales produzcan
influencias desproporcicnadas.

Debido al solide apoyo que utiliza el método en el comportamiento
modelo de la demanda tanto a nivel diario como horario, el perfil del
comportantento de los resultados obtenidos siempre obedece al perfil
demostrado por los datos historicos.

Actualmenie el método aqui desarrollado esta siendo utilizado con
comprobado éxito y aceptacion en el Centro Nacional de Despacho
(CND) de la Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA) para el
Mercado Mayorista de Energia Eléctrica en Panama.

ABSTRACT

In unstable situations. is complicated to make forecast because the sudden changes in
the variables which the analyzed object depends. separate it from which we would
consider like the normal behavicr. For the analysis of variables that from certain
distance show as unstable behavior, the used method must circumscribe the observed
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instability as an underlying stable behavior. Looking the behavior of the electrical
load, from an suitable poiot of view, we can see that it maintains a profile that varies
very slightly in the time. Although the profile of the electrical load is almost
constant. the intensity or magnilude of the demand is a characteristic that varies
suddenly.
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RESUMEN

El acelerade desarrolle en la quimica de los ligandos hidrosolubles y de sus
complejos metdlicos ha faverecido la aparicidon a escala indusirial de procesos
cataliticos biffsicos y el avance en los esmdios en fase liquida soportada, entre los
que se encuentra la catalisis en fase acuosa soportada (SAPC). En el presente trabajo
se describen los principios de la SAPC y las principales tendencias y perspectivas en
{a investigacion ¥ desarrollo de productos. aplicando esta técnica.

PALABRAS CLAVES
Catdlisis en fase acuosa soportada, hidroformilacion. oxidacién.
hidrogenacién.

INTRODUCCION

Los procesos cataliticos son ampliamente utilizados en las industrias
quimica y biotecnologica, especialmente en la petroquimica, la
quimica fina y farmacéutica. Los volumenes de produccion y la
complejidad de algunos de estos productos imponen nuevos retos en la
busqueda de procedimientos mas economicos desde el punto de vista
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energético, ¥ mas seguros para la proteccion del hombre y el medio
ambiente.

En los primeros procesos cataliticos industriales, muchos de ellos
utilizados hoy en dia, se utilizaban metales y/o sus oxidos como
activadores de¢ las reacciones. Con el de cursar del tiempo se
desarrollo la catalisis en medio homogéneo, que si bien permite
trabajar a presiones y temperaturas poco elevadas con buenos
rendunientos, no permite una separacion facil del catalizador y los
productos de reaccion. Es por ello que desde hace varios anos se
trabaja en la busqueda de métodos para “heterogenizar” los
catalizadores homogéneos. Entre estos métodos se encuentra la
catalisis en [ase acuosa soportada (SAPC), que abrid el camino para
hidroformilar alquenos hidrofebicos, entre otras aplicaciones (Arhancet
et al.. 1989). Teniendo en cuenta el interés que ha despertado la SAPC,
se presenta el estade actual de las investigaciones cientificas y las
perspectivas de aplicacion de la SAPC en la industria.

LA CATALISIS EN TFASE ACUOSA SOPORTADA:
PRINCIPALES APLICACIONES

Los catalizadores en fase acuosa soportada estan formados por una
capa fina de agua retenida en un soporte hidrofilico de gran superficie
especifica. La pelicula de agua contiene un complejo organometilico
hidrosoluble. El contacto entre el complejo catalitico y el sustrato
insoluble en medio acuoso ocurre en la interfase pelicula acuosa-fase
organica. Estos catalizadores han sido empleados en reacciones de
hidroformilacion (Arhancet er al., 1990; Davis, 1992; Guo er al, 1991;
Anson et af., 1998: Malmstrom, e al., 1999; Sandee, et al., 1999;
Riisager er af., 2000}, hidrogenacion (Fache er al, 1993) y oxidacién
(Arhancet ef o/, 1991a).

Las primeras aplicacicnes de la SAPC fueron en la hidroformilacion
del alcohol oleico (figura 1), el l-octeno y el diciclopentadieno
(Arhancet ef af., 1989).
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CHy(CH,)-CH,-CH(CH,),OH
|

HRU{COYXTPPTS), H,/CO CHO
CH,(CH,),CH=CH(CH,);OH -
o 2k 100 °C, $1 bar "
ca,(c-n,),(lza-cn,(cn._),on
CHO

Fig. 1. Hidroformilacion del alcohol oleico

Por su parte, Horvath (1990), al estudiar la hidroformilacion de una
mezcla de hexeno, octeno y deceno. obtuvo resultados prometedores al
alcanzar la conversion total a las 1.25 horas. En este caso, el autor
reporta pérdidas de agua con ¢l aumento de temperatura. A pesar de
las perdidas de agua. no se detectaron fugas de catalizador a la fase
organica.

Al estudiar la hidroformilacion del 1-hepteno y sus isomeros
(Arhancet er ai. 1991b). se aprecid6 mejor selectividad en aldehido
lineal para el 1-hepteno y mayor la reactividad para los 1sdmeros cis en
comparacién con los frans. Igualmente, qued6é demostrado que la
conversion, al hidroformular cadenas mas largas (hasta 17 carbonos) y
dienos. no depende del nimero de carbonos i de 1a cantidad de dobles
enlaces, aunque en el caso de los dienos la reaccion es secuencial
(Arhancet et /., 1991b).

La SAPC se ha empleado también en la hidroformilacion del acrilato
de metilo (Fremy et al.. 1996). El producto mayoritanio de esta
reaccion se iliza come intermediario en la sintesis de productos
farmacéuticos. Los rendimientos obtenidos en SAPC fueron mejores
que los obtenidos en sistemas bifasicos. Los autores atribuyen la
mejoria a las interacciones polares entre el acrilato de metilo y el gel de
silice y/o al agua soportada en la superficie del soporte.

Los catalizadores en fase acuosa soportada a base de rutenio han
sido utilizados para la hidrogenacion selectiva de aldehidos o. B-
insaturades {Fache er a/.. 1992), garantizando la hidrogenacion del
3-metil-2-butenal al 100 %. De interés resulta la hidrogenacion del
retinal por para obtener retinol, por los elevados rendimientos y
selectividad obtenidos {Fache er al., 1992). En la hidrogenacion del
acido 2-(6'metoxi-2'naftil) acrilico para obtener naproxeno se
obtuvieron valores de la conversion y la enantioselectividad superiores
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a los obtenidos en catalisis bifasica (Wan & Davis, 1996). También el
platino ha sido empleado en fase acuosa soportada para la
hidrogenacion catalitica de hidrocarburos aromaticos (Horvath, 1991).

En cuanto a la aplicacion de la SAPC en reacciones de oxidacion. en la
literatura aparece stlo un reporte (Arhancet er al., 1991). Los autores
estudiaron la oxidacion del |-hepteno obtenido como producto de la
reaccion la 2-heptanona, observandose una significativa isomerizacion
del producto de partida a 2-hepteno y 3-hepteno, los  que no sufren
oxidacion en las condiciones estudiadas. Una de las ventajas
fundamentales del empleo de la SAPC en la oxidacion de Wacker es la
confinacion del “"2+ en el soporte. ya que las disoluciones acuosas de
este catidn son muy corrosivas.

Finalmente, e} sistema paladio-TPPTS se ha empleado en SAPC para
la reaccion de sustitucion alilica del carbonato de E-cinamiletilo por el
acetilacetato de etilo, entre otros sustratos (Schneider er al.. 1998; Dos
Santos er al., 1998). Aun cuando el complejo catalitico resulto ser
menos active, se logrd la conversion total y selectiva del sustrato a las
24 horas de reaccion. Los autores mo observaron reduccion
significativa del paladio a estado metalico, ni pérdidas del complejo a
la fase organica.

SOPORTES UTILIZADOS EN SAPC Y PRINCIPALES
METODOS DE PREPARACION DE LAS MATRICES
SOPORTE-COMPLEJO CATALITICO

La matriz soporte-complejo catalitico puede prepararse en un paso
unico en el propio reactor donde ocurre la reaccidn por simple adicion
del soporte, el complejo catalitico, el exceso de ligando y la cantidad
de agua necesaria para alcanzar la hidratacion deseada (Arhancet et al.,
1991c¢): o en dos pasos: impregnacion e hidratacion {Arhancet et al..
1989. 1990, 1991¢: Guo et al., 1992; Horvath, 1990; Choplin et al.,
1998). Se han descrito dos vias de impregnacion. La primera consiste
en la adsorcion del complejo catalitico y el ligando hidrosoluble en
disolucidn acuosa sobre el soporte y la ulterior evaporacion del agua al
vacio (Arhancet et al., 1989, 1990; Jauregui-Haza et al. 2002). La
técnica de sintesis in situ, mas trabajosa que la primera. preve la
adsorcion del precursor del complejo catalitico disuelto en un
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disolvente organico que se evapora al vacio: la adsorcion del ligando y
la sintesis del complejo catalitico directamente en el interior del
soporte (Guo et al., 1992).

Arhancet & colaboradores utilizaron diferentes soportes para
hidroformilar alquenos {(Arhancet er a/.. 1989, 1990. 1991¢c). Cuando
en la hidroformilacion del alcohol oleico se empled como soporte el
CPG-350. en cantidad tal que la superficie total fue la misma que
cuando se utilizo el CPG-240, no se observaron variaciones ni en el
rendimiento ni en la selectividad. En cuanto a la silice S-970 y la
gamma alimina, las velocidades de reaccion fueron menores que para
el CPG-240 (Arhancet er al.. 1991c). Ademas. la S-970 resulto
mecanicamente inestable al desintegrase a las 24 horas de reaccion.
mientras que la gamma alumina no se recomienda para la SAPC por
las significativas peérdidas de Rh detectadas en la reaccion.
Recientemente se han publicado los primeros resultados de la SAPC
empleando fosfatos (Dessoudeix er al., 2002).

PRINCIFALES FACTORES QUE INCIDEN EN LA
EFICIENCIA DE LOS PROCESOS POR SAPC

Los principales factores que inciden en la eficiencia de la SAPC son el
nivel de hidratacion del soporte, la temperatura. la presion, el exceso
de ligando hidrosoluble y la naturaleza de los reaccionantes y del
catalizador.

La actividad de un catalizador e¢n fase acuosa soportada esta
estrechamente ligada a la cantidad de agua presente en el soporte
solido. La actividad es maxima para un por ciento de hidratacion dado.
Se ha demostrado que la disminucidn de la actividad catalitica fuera de
la zona de maximo no esta asociada a pérdidas del complejo
(Arhancet er af., 1989, 1990, 1991; Davis, 1992, Toth er al., 1997,
Fremy et al., 1996; Jauregui-Haza, 2001). En la hidroformilacion del
1-octeno, por ejemplo, la conversion es de 65 % para un contenido de
agua de 8.5 % en la silice, mientras que para valores de hidratacion de
2.9 % y de 45 %2 la conversion se reduce a 10 y 5 % respectivamente
(Arhancet ef a/., 1989.1990). Para el propio octeno, pero utilizando un
complejo catalitico diferente, el optimo de hidratacion fue 12%
(Toth er af., 1997).
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El nivel de hidratacion del soporte se ha asociado con el mecanismo de
accion de la SAPC. Atendiendo al contenido de agua en el soporte, se
pueden delinitar tres entornos para la SAPC (Arhancet er al., 1990). El
primero. a pequeiias concentraciones de agua. conlleva a una fuerte
adsorcion del complejo catalitico sobre la superficie, con la
consiguiente pérdida de movilidad. que pudiera ser la causa de poca
actividad y mayor estabilidad del comiplejo. En un rango intermedio de
hidratacion, definido entre 4 y 12 % de agua, la actividad catalitica
alcanza su valor maximo, lo que puede explicarse por una mayor
movilidad del complejo. lo que permite mayor acceso de los sitios
activos a la interfase. A concentraciones mayores del 20 % de
hidratacion, ¢! complejo pierde actividad y estabilidad.

Segiin Hovarth {1990). la interrogante esta en definir donde se produce
realmente la reaccion durante la SAPC. Horvath observo que ain con
la SAPC, la incidencia del tamaiio de hidrocarburos sigue jugando un
papel en la reaccion. Para ello, estudié la hidroformilacion de una
mezcla equimolar de 1-hexeno, 1-octeno y 1-deceno. observando que,
mientras mas pesado es el alqueno, es menor la productividad. Si la
reaccion ocurriera realmente en la interfase, los tres sustratos deberian
tener igual conversion. Al no ocurrir ello asi, la reaccion puede ocurrir
parcialmente en la fase acuosa. El propio Horvath (1990) planted la
hipotesis de que para la SAPC, el catalizador tenga solo los grupos
sulfonados del Ligando en la fase acuosa, mientras que el resto del
complejo permanecera en la fase organica, donde ocurre la reaccion.

Dos Santos & colaboradores (1998) obtuvieron resultados interesantes
en la reaccion de alguilacion alilica del etilacetoacetato y la morfolina.
En el caso del etilcacetoacetato, al vanar el contenido de agua entre 3.4
y 65.4%. se llegd al 100% de conversion y una elevada selectividad en
una hora de reaccién en el intervalo de hidratacion 32.8-48.7%. El
rendimiento cayd bruscamente cuando el contenido de agua en el
soporte fue de 65.4%, valor que se corresponde con un exceso de agua
en el sistema, pues la saturacion del soporte se alcanza para mas del
50% de hidratacién. Sin embargo, al emplear como soporte la
morfolina, se aprecié una estabilizacion del rendimiento entre el 5t y
el 90 % de agua en el soporte. Los autores atribuyen este
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comportantento a la solubilidad parcial de la morfolina en agua (Dos
Santos et af., 1998).

A partir de la hipotesis que la saturacion del soporte en agua ayuda a
estabilizar el rendimiento, se decidid evaluar el comportamiento de
diferentes silices en la hidroformilacién del octeno por SAPC. vanando
la saturacicn de los soportes en agua del | al 150 % (Jauregui-Haza er
al.. 2001). Este estudio permitio confirmar la existencia de un nuevo
mecanismo para la SAPC, por el cual la reaccion tiene lugar en la
superficie del soporte cuando los poros estan saturados en agua y estos
sirven para almacenar el complejo catalitico y el exceso de ligando
hidrosoluble TPPTS. Igualmente se evidencio el papel que juega el
tamaiio de poros para este tipo de reaccion (Jauregui-Haza er al..
2001).

Al emplear el complejo Ru-BINAP en la hidrogenacion selectiva del
acido 2-(6'-metoxi-2"-naftil) acrilico, se observd que al aumentar el
contenido de agna en el disolvente de 0 a 3%, correspondiente a la
saturacion del acetato de etilo en agua, la conversion aumento6 hasta el
100% vy la enantioselectividad s e vio favorecida (de 28.7 a 70%). Wan
& Davis (1996) explican las diferencias en el comportamiento del
complejo con BINAP al variar la hidratacién, en comparacion con la
TPPTS por la mayor estabilidad del primero en ¢l agua.

Fache & colaboradores (1992) estudiaron la reutilizacion de la matriz
soporte-complero catalitico en la hidrogenacion del 3-metil-2-butenal y
del retinal. En ambos casos, después de 4 6 5 ciclos, la conversién
disminuyo entre 60 y 90%. Esta caida de la actividad no se debe a las
perdidas de Ru, que fueron en cada ciclo menores al 0.02%. sino que
se cxplican por envenenamiento del soporte con las sustancias
reaccionantes y productos de la sintesis. Otros autores reportan
pérdidas de actividad al reutilizar catalizadores de Rh en la
hidroformilacion de alquenos, pero asocian la disminucion de la
actividad catalitica a la oxidacion de la TPPTS (Arhancet er a/.. 1989,
1990, Davis, 1992; Toth er al., 1997).

La hmitacién en la reutilizacion de las matrices soporte-complejo
catalitico en la SAPC es hoy uno de los mayores obstaculos para la
introduccion de esta tecnologia a escala industrial. Una excepcion lo

constituye la hidrogenacién selectiva del acido 2-(6’-metoxi-2’-naftil)
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acrilico en presencia de un complejo Ru-BINAP. donde después de
siete ciclos la conversion y la selectividad no se vieron
significativamente afectadas (Wan & Davis. 1996).

CONCLUSIONES

La SAPC ha despertade interés en los ultimos afios. centrando su
estudio en reacciones de hidroformilacion, hudrogenacion. oxidacion y
sustitucion alilica. Los principales factores que inciden en la eficiencia
de la SAPC son ¢l nivel de hidratacion del soporte, la temperatura, la
presion, el exceso de ligando hidrosoluble y la naturaleza de las
sustancias reaccicnantes y del catalizador. De estos factores, el nivel
de hidratacion del soporte es €l mas significativo y decisivo en la
definicion del mecanismo de accion de la SAPC. Los resultados
experimentales indican la existencia de mas de un mecanismo, siendo
el de saturacion de poros en agua, el mas prometedor. al garantizar una
via para estabilizar los rendimientos y la selectividad en funcion del
contenido de agua.

Entre las ventajas fundamentales de la SAPC esta la contencién del
catalizador en ¢l soporte, evitando pérdidas significativas de metal en
comparacion con la catdlisis bifasica u homogénea. Sin embargo. la
limitacion en la reutilizacion de las matrices soporte-complejo
catalitico en la SAPC es hoy uno de los mayores obstaculos para la
introduccion de esta tecnologia a escala industrial.

ABSTRACT

The accelerated development in the chemistry of hydrosoluble ligands and their
metallic complexes has allowed the introduction of catalytic biphasic processes in the
industry and the advance in the study of supported liquid phase catalysis. The
supported aqueons phase catalysis (SAPC) is a special case of supported liquid phase
catalysis. In the present work, the principles of SAPC and the man tendencies and
perspectives i the research and developmemt of different products using this
technique are cescribed.

KEYWORDS
Supported aqueous phase catalysis. hydroformylation, oxydation,
hydrogenation.
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RESUMEN

Este trabajo se refiere a las caracteristicas y criterios de elaboracion de las células
solares asi come al tipe de estructura mas wtilizada para las células de a-Si:H v las
razones parz el uso de las mismas.  Jpualmente. se indican los pardmetros
caracteristicos que se definen en una céhula, tales como: corriente de corto cucuito
L. voliaje de circuito abierto V. factor de forma FF. eficiencia n resistencias de
circuito abierto R, ¥ resistencia de corie circuito R,.. Se repasa el comportamiento
de una célula solar a través de un circuito equivalente. En este circuito se incluye un
elemento que representa las pérdidas por recombinacion en la célula. A partir del
circuito equivalente, damos la interpretacion fisica de los pardmetros caracteristicos y
de las constantes que intervienen en el funcionamiento de una célula. De los
resultados, proponemos utilizar el método VIM (Variable THumination Measurement)
de Merten. que permite la medicién y andlisis de los parametros mas significativos de
una célula selar de una manera ficil vy rapida.

PALABRAS CLAVES

Células solares, silicio amorfo hidrogenado a-Si:H. modelo circuital,
corriente de corto circuito L., voltaje de circuito abierto V., factor de forma
FF, eficiencia n), resistencia de circuito abierto R, resistencia de corto
circuito R, método VIM.

INTRODUCCION

Las células solares utilizan el efecto fotovoltaico. Los primeros
materiales solidos que mostraron una significativa dependencia
luz-voltaje entre dos contactos fueron el selenio y posteriormente el
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oxido cuproso, lo que indico que los semiconductores podrian ser los
materiales mas adecuados para la conversion fotovoltaica. Su progreso
tecnologico comienza en 1954, con el desarrollo de la union pn de
silicio, en los Laboratorios Bell. Un predecesor de las actuales células
solares. que convertia luz en electricidad con una razonable eficiencia
(Johnston, 1980; Takashi & Konagi. 1983; Moller. 1993). Casi
coincidiendo con el comienzo de las tecnologias de las celulas solares
de silicio se desarroliaron las primeras heterouniones de sulfuro de
cobre/sulfuro de cadmio, las cuales establecieron las bases para la
investigacion de dispositivos de células solares de pelicula delgada.
Las primeras aplicaciones fueron a pequenia escala y su primer gran
impacto lo alcanzaron con el advenimiento de las exploraciones
espaciales. En 1958 se usd la primera célula solar de silicio en el
espacio (Mdller, 1993). A mediados de la década de 1970, a raiz de la
crisis politica del Oriente Medio y el embargo petrolero. las células
solares se consideraron una alternativa a las fuentes de energia
convencionales. Paralelamente los paises industrializados
reconocieron gue las fuentes fésiles no son inagotables. Los esfuerzos
realizados en la investigacion mejoraron la eficacia y bajaron los costos
energéticos de produccion. Desde comienzo de 1980, nuevos
materiales para células solares y conceptos muy innovadores para
varios dispositivos han sido probados y evaluados en plantas de
produccion piloto. En la actualidad se siguen ensayando nuevos
materiales y dispositivos de células solares, pero todas las
investigaciones coinciden en que es en la comprension de los
mecanismos fisicos donde esta la clave para alcanzar los mejores
rendimientos y su posterior aplicacion a escala industrial.

Parametros Caracteristicos de las Células Solares

Las células solares pueden caracterizarse funcionalmente a partir de la
curva, corriente-vs-voltaje V), figura 1. La respuesta (V) queda
definida basicamente por siete parametros a saber: tension en circuito
abierto V., corriente en cortocircuito I,.. factor de forma FF, eficiencia
M. punto de potencia maxima VigpImp (Pmp = Viplnp) y pendiente a
cortar los gjes, Ry ¥ Roc {Moller, 1993).

El voltaje de circuito abierto V. se define por la condicion
Iv,)=0 (1)
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Este es el voltaje de la célula cuando no fluye corriente. Otro
parametro es la corriente de cortocircuito I,

1, =1V =0) (2)
Es la corriente de la célula sin caida de voltaje en sus terminales. La
corriente de cortocircuito I, para efectos practicos puede considerarse

proporcional a la luz absorbida en la célula (Merten, J. 1996).

Otro paramelro es el factor de forma (Fil/l Factor) FF que describe la
desviacion de la curva I{V) de la forma rectangular:

VoI
FF= -‘—”-“-’-Iﬂ (3)

La eficiencia n de una célula es:

£ F
4)
corriente Donde P, es la potencia

maxima que provee la
célula y P, es la radiacion
‘ Emp v Volt;je incidente en la célula.
' Los dos pardmetros Vi,
e ln, son importantes
para el disenador de

en oscuridad / [{AV/AI) |

o i generadores solares, ya
u?_& con iluminacién que las cargas conectadas
(V7L a los paneles solares

Fig. 1. Curva [{V) de una célula solar. Se | deben adaptarse. en
muestran como se obtienen sus pardmetros impedancia. para permitir

caraclEnilEos; que trabajen en el punto
de potencia maxima Ppy:
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Los dos ultimos paramietros caracteristicos se refieren a la pendiente
inversa de la curva I{V) en condiciones de corto circuito y circuito

abierto:
7
R,c-[ 2 (6)
c"V]
R, ( a). (7)

Células Solares con Estructura p-i-n
En una célula solar los procesos mas importantes que intervienen en la
generacion totovoltaica son:
e Absorcion de luz y generacion de pares de portadores electron-
hueco.
e Separacion y coleccion de los portadores por el campo
eléctrico de la union.

Puesto que sus cargas son opuestas, electrones y huecos pueden ser
separados por un campo eléctrico y colectados en los contactos, dando
lugar a una fotocorriente, si éstos se conectan externamente.

Las células solares de silicio se han beneficiado de los avances de la
tecnologia de semiconductores al usar las estructuras de estos
dispositivos, tales como: la homounion pr del diodo (es la mas
ampliamente usada), union metal semiconductor (diodos Schottky) o
metal-aislante-semiconductor (MIS). La fabricacion de células
requiere el deposite de capas semiconductoras (amorfas o cnistalinas)
sobre substratos de wvidrio, ceramica, metal, plistico u otro
semiconductor. Diferentes técnicas desarrolladas en la industria de la
microelectronica se usan actualmente, como por ejemplo: evaporacion,
depdsito quimico en fase vapor (CVD), epitaxia por haces moleculares
(MEB), o pulverizacion catodica (Sputtering), teniéndose una gran
flexibilidad en la formacion de la pelicula semiconductora en su
composicidon ¥ eficiencia {Johnston, 1980; Takashi & Konagi. 1983;
Mboller. 1993).

La alta concentracion de defectos en el a-Si:H dopado requiere un
disefio diferente de los dispositivos en relacion con los cristalinos. A

diferencia de las unicnes pi usadas en casi todas las células solares, el
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a-Si:H usa siempre una estructura pin. La fotogeneracion se produce
en la zoma intrinseca, mantiene un campo eléctrico importante y
favorece la coleccion de portadores por arrastre. En las células solares
de c-Si la coleccidn no es un problema, ya que la longitud de difusion
de los portadores minontarios Lgg es lo suficientemente grande para
que éstos sean transportados por difusion a la union. donde la
separacion entre huecos y electrones tiene lugar gracias al campo
interno en la region de vaciado. Esta region de vaciado es tipicamente
mucho mas delgada que el grosor total de la célula y el campo eléctrico
se extiende sobre esta region muy delgada. El silicio amorfo, en
contraste, tiene unas propiedades de transporte relativamente pobres:
Baja movilidad 1 ¥ una vida media de portadores t corta. La longitud
de difusion es

Ly =JDr= \/ A:;T

ur (8)

la cual es muy pequefia. en el mejor material intrinseco es
aproximadamente 0.2 um. Por consiguiente, la coleccion es un
problema en las células solares de silicio amorfo; la difusion sola no es
suficiente como mecanismo de transporte, debido a la necesidad de que
la mayor parte de los portadores libres no recombinen dentro de la
célula. Esto hace imperativo tener un transporte por arrastre, basado en
un campo eléctrico E extendido en la mayor parte de la célula, sobre
todo en la capa-i. La longitud de arrastre Lana en una capa-i (intrinseca)
es bastante general,

p’
L..=u8tE=pr d—b’ 9)

1
donde Vy, es el voltaje de construccion y d; el grosor de la capa-i.

Si definimos un parametro x de modo que x = Lana‘d, y suponemos que
Vi ~ 1 ¥ calculamos la razon

¥ 40
i S === 10)
Luy )x K
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Para un x = 0.5 {lo cual es razonable para obtener una coleccion
satisfactoria), se obtiecne que Ja longitud de arrastre es
aproximadamente un factor 10. o mayor que la longitud de difusion. lo
que hace que el mecanismo de arrastre sea dominante en el transporte
en las células de silicio amorfo.

Es bien conocido que uno de los principales problemas del silicio
amorfo tiene que ver con los defectos inducidos por luz (efecto
Staebler-Wronski., SWE), los cuales producen la degradacion de las
propiedades de transporte del semiconductor. Su conocimiento es un
topico de gran importancia para alcanzar un material estable en el
campo de los semiconductores amorfos. para aplicaciones
optoelectronicas  (Shaly, Plastz & Keppner, 1995. Vieira &
colaboradores, 1996; Wronski, 1996; Staebler & Wronsky, 1977,
Yang, Chen & Catalano, 1991). La recombinacion de exceso de
portadores libres creados por la ilumunacién o por nyeccion de
corriente causa la formacion de nuevos enlaces no saturados (dangling
bonds). que actian como nuevos centros de recombinacion adicionales,
afectando asi la vida media de los portadores. A su vez, los centros
cargados afectan la distribucion del campo eléctrico y actilan como
centros de recombinacion. Este proceso de formacion de defectos es
reversible, si unc calienta el semiconductor durante un cierto tiempo a
temperatura moderada, aproximadamente 180° C. Afortunadamente.
este proceso se limita a si mismo y la eficiencia de la célula se
estabiliza a un valor menor que la eficiencia inicial después de un
cierto tiempo (Shah, Plastz & Keppner, 1995; Vieira & colaboradores,
1996; Wronski, 1996; Yang, Chen & Catalano, 1991; Sze, 1995).

De la ecuacion 9 vemos que la evaluacion del producto pr, movilidad-
vida media, es un buen indicador de la eficiencia de coleccion de
portadores {Vieira & colaboradores, 1996). La concentracion final de
defectos en la capa-i es el resultado de un equilibrio entre los defectos
inducidos por luz y su recuperacion térmica. Igualmente, existe una
correlacion entre el decrecimiento del producto pt para el electron y el
incremento de la fraccidn de enlaces de hidrogeno en la superficie
interna, sugiriendo cambios estructurales durante el proceso de
degradacion. La disminucion del funcionamiento del dispositivo (Jge.
FF. n) esta determinada por la formacion de defectos en la capa-1
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mientras la disminucion en el V. parece ser mas dependiente del
campo eléctrico en la interfaz p/i (Vieira & colaboradores. 1996).

Las primeras células solares de a-Si:H elaboradas con estructura pin las
hizo Carlson en 1977. Sobre un substrato de vidno recubierto por un
electrodo transparente, tipicamente SnQ,, se crecia una capa p de unos
pocos cenienares de angstroms de a-Si:H.B, una intrinseca de a-Si:H
de aproximadamente lpm y se acababa con una capa n a-Si:H.P de
algunos centenares de angstroms. Los rendimientos no eran muy altos
(5.5%) y tampoco eran demasiado buenos los valores correspondientes
al voltaje de circuito abierto Vi y el factor de forma FF (0.5 y 0.4.
respectivamente} ( Takashi & Konagi. 1983).

Método de analisis de las células solares de pelicula delgada.
Circuito E¢uivalente para una célula solar

La curva caracteristica I{V) de una célula solar puede ser descnta
mediante el circuito equivalente de la figura 2 (lineas continuas)
(Johnston, [93{(; Takashi & Konagi. 1983: Moller. 1993). La
fotocorriente I, se representa por una fuente de corriente conectada en
paralelo a un diedo y a una resistencia Rp. En serie, se tiene otra
resistencia R. por la que circula la comriente total. La ecuacion del
circuito total se puede escribir como:

I{V]:—IM+IG[EXP(V—IR’]—IJ+M (11)

kT /e R,

Donde kg es la constante de Boltzmann. T la temperatura absoluta de
la célula y ¢ la carga del electron. El ultimo término de la ecuacion 11
representa la pérdida de corriente sobre la resistencia paralelo Ry, (1)
y el segundo, la corriente de pérdida interna del diodo (I,). El diodo
es tratado como un diodo ideal con una corriente de saturacion I, y un
factor de idealidad n. Para un diodo ideal p» de silicio cristalino, el
factor n es igual a uno. Se aproxima a dos cuando las corrientes de
recombinacion dominan (Méller, 1993).
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Fig. 2. Circuito equivalente de una célula solar de silicio amorfo que
contiene una fuente de corriente, un diodo v una resistencia serie y
paralelo v una corriente de recombinacion (lineas discontinuas).

Notemos que en modo fotovoltaico la corriente I es negativa de manera
que el voltaje que cae sobre la unién V - IR; es mayor que el voltaje V
que se obtiene entre sus tenminales. Se supone que la fotocormente
generada Ix depende linealmente del numero de fotones absorbidos.
Asi como en las células cristalinas (colectan por difusion) puede
considerarse que la fotocorriente no depende de la tension aplicada, en
las amorfas (colectan por arrastre) debe haber dependencia con el
campo eléctrico y, por tanto, con la tension.

Como mencionamos anteriormente, los parametros caracteristicos de
una célula solar Vo, FF, Ro. ¥ R, se obtienen a partir de los valores
ideales de la curva I(V). Pero la existencia de algunos factores de
perdida (corrientes de recombinacion), tales como corrientes de fuga
laterales a lo largo de la capa-n. los “pinfioles” y la suposicion de que
la corriente fotogenerada es independiente del voltaje, hace que los
resultados experimentales no concuerden del todo con los que se
obtienen de la curva I{V) para una célula solar. La principal diferencia
de aplicar este modelo a las células de silicio amorfo es suponer que la
fotocorriente Lt colectada en la célula es independiente del voltaje
aplicado. Como la longitud de difusidn es pequeiia en el silicio
amorfo, los portadores son colectados por un campo eléctrico. Cuando
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el campo eléctrico es debil, los portadores tienen pérdidas por
recombinacion. Asi la fotogeneracion de corriente viene a ser
dependiente del campo y el ajuste de las curvas (V) de células solares
de silicito amorfo no concuerdan del todo con los resultados
experimentales tal como el valor del factor de forma y la resistencia de
corto circuito.

Al incluir e! término de corrientes de pérdida (Merten. 1996) en la
ecuacion de corriente-voltaje, representado por el elemento conectado
por lineas discontinuas de la figura 2, se obtiene una mejor
concordancia con los resultados experimentales de la variacion de la
radiacion de la curva V) para las células de silicio amorfo. Por todo
lo mencionado anteriormente. podemos establecer intuitivamente que
esta comriente de pérdida es proporcional a una fraccion de Iy de
manera que una fraccion X de la corriente fotogenerada no puede
extraerse del dispositivo. Asi pues,

I=—(1-X), +1,, +1,,

En cuanto al parametro X, ¢ste puede estimarse en funcion del grosor
de la zona mtrinseca d y de una longitud de arrastre promedio L.gx
representativa de electrones y huecos. La fraccion que recombina sera
tanto mayor cuanto menor sea la relacion entre la longitud de arrastre y
el grosor de la zona intrinseca. Tengamos en cuenta que L representa
el camino que puede recorrer un portador arrastrado por el campo
eléctrico antes de recombinar. Asi pues, para L. >d tendremos

sl (13)

Ly

Pero, por definicion, L.g es proporcional al campo eléctrico E a través
de una constante C, (que es proporcional a ut) de manera que

C[Vb: _(V IR_\' )] :
d :

D= Gib= (14)
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por lo que

LN (15)
C [Fu-(r=1IRr)]
0 si se quiere
A= L , con A d y B- i : (16)
A-B{¥ -IR,) v, C

ahora. si escribimoes nuevamente la ecuacion 11 utilizando la ecuacion
12. podremos expresar una relacion mas general para las células
solares. donde se consideran los efectos debido a las corrientes de
pérdida por recombinacion:

F-1R,

wy=-1, +1n[e*"‘ff"* = 1J+ il : ¥ )

Rp +IﬂA_B(V_ms)’

Es necesario recordar que les parametros A y B estan relacionados con
la movilidad p, tiempo de captura 1 de electrones y huecos, voltaje de
construccion ¥ con el grosor de la capa-i (Merten, 1996; Merten &
colaboradores, 1998).

Si utilizamos la condicion de la ecuacion 1 en la ecuacion 17, zona no
afectada por la resistencia serie y paralelo, podremos obtener el voltaje
de circuito abierto V.

{ﬂ’
\ kT 1
Hv,)= fﬂu‘,le 2 _1]+1,,,A_Br_o (18)
MRMTES
0=7 -1+ +1 | ~1¢ (19)
A-BV,
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En condiciones de corto circuito, tenemos que

fo 1,,&[-1&} (20)

Restando la ecuacion 20 a la 19, nos queda que

e,

I=1) ™ _1|+]

f1

BV
e (21)
" (4-BV, ) A

El segundo término del miembro derecho de la ecuacion 21 se puede
despreciar para célnlas con poca recombinacion y aproximando el
primero podemos escribir

eV
I = aZ i 22
resolviendo para V., obtenemos,
v, = "kﬂtz]n(li) (23)
e 1,

La ecuacion 23 nos muestra una dependencia logaritmica de V,, con lz
corriente de corto circuito L., y la pendiente del comportamiento de
Vo(I) puede ser usada para determinar ¢l factor de calidad n y la
corriente de saturacion L. Para niveles de iluminacion bajos. el efecto
de la resistencia paralelo no es despreciable y lleva a una reduccion
muy importante del voltaje de circuito abierto. A una irradiancia alta,
el V. tiende a no ser afectada por R,

St nuevamente tomamos la ecuacion 17 y aplicamos las condiciones de
las ecuaciones 6 y 7 se obtendra las resistencias de corto circuito y
circuito abierto. La resistencia (6V/0I) de la célula solar (fig.2.)
consiste en una resistencia serie con una conexion paralelo de: la
resistencia paralelo R;. la resistencia del diodo ideal (V/dl), . la

resistencia de la fuente de corriente (GV/el) y la resistencia de la
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corriente de recombinacion (6V/¢)... La resistencia de la corriente se
considera una dependencia de la fotocorriente con la tension. De esta
manera. la resistencia para la celula solar es (Merten, 1996):

(i) R+ l (24)
iy A 1, v IR,) d, 4. <

+ =
R, wkTie"\mrTie)” & &

En condicicnes de circuito abierto, con la corriente fotogenerada que
no depende del voltaje (Iy(V) = constante), la resistencia de la fuente
de corriente es infinita, la corriente de recombinacion pequeiia y la
cornente es cero, la resistencia Ry, es:

oe AT @ oc

R mTie M nkT

Id

e 4 1
RMZ[E] = R"f’ 1 T l{ an ) (25)
€x

En el limite de una irradiancia baja, la resistencia paralelo viene a ser
dominante y obtenemos con Ry << nkT/el, :

) B AT | :
lim R = lim (E]x =R, +——l I =R, (26)

¥, 0 ¥, o0

R T hkT/e

P

Para valores de irradiancia altos, la resistencia del diodo viene a ser
importante y puede ser que R, >> (nkT/el;) V™ ekhEs

| éV) . nk,T p( -V, )
R“‘(a Bl Rl o @7)

[}

En el limite de una irradiancia muy alta, la expresion de Ry en la
ecuacion (27). finalmente se aproxima a la resistencia serie R, de la
célula:

lim R_ =R, (28)

Vo —x
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Para determinar la resistencia serie R, tenemos que incrementar la
irradiancia hasta poder determinar el valor asintotico de Ro. (asintota
horizontal).

En condiciones de corto circuito de la ecuacion | 7 tenemos,

& 1

& _ 29

a R (V»-IR,) T
IR I T TR

2

a una alta iluminacion el término del diodo es determinante y la
recombinacion es despreciable. por lo que

&
h‘m[E) = lim R.=R, (30)

[ﬂ_—b:: 5 2 I_—x
a baja iluminacicn la resistencia paralelo es determinante v podemos
escribir la ecuacion 29 como.

-
R, :(E) =R,+R, =R, 31

La aproximacion usada es valida para un amplio intervalo de
irradiancias y produce un valor constante para R,.. En la region donde
no afecta la resistencia paralelo y serie (region media de 1luminacion)
la recombinacion no se puede despreciar y la resistencia de corto
circuito se escribe,

R, =—- (32)

El resultado que se obticne de la ecuacidn 32 nos ofrece una forma de
medir los cambios que pueden suirir un dispositivo debido a las
recombinaciones en la capa-i del dispositivo (Merten, 1996; Merten &
colaboradores, 1998; Hubin & Shah, 1995).

15
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Interpretacion Fisica del
Circuito Equivalente

De los resultados obtenidos se
establece un método que
permite determinar los
parametros de una célula
solar. Primeramente se deben
medir curvas de I(V) para
varios niveles de iluminacion.
(figura 3). Variando los niveles
de iluminacion se obtiene mas
informacion acerca de la célula
y se distinguen facilmente los
efectos dec la resistencia

externa paralelo y serie y los

comenie

KV)s dikerentes niveles de iluminacion

t
Al

Fig. 3.

niveles

medidas de la curvas (V) se extraen
los parametros Vi, L, FF, R, R

Ve

volaje
Curvas V) a diferentes
de iluminacién. De las

efectos de la union pin.

Este método de caractenizacidon, propuesto por (Merten., 1996) es
conocido por sus siglas en inglés como VIM (Variable Illumination
Measurement). Es un método simple que permite dar informacion

w* W' ] 1w
1 (mA/em’)

i0 n 10

Lo -
V_-vs-l
08} g
al ( ' ! )
g g M___d}_/
E
>! 04 zong donde se obtienen los
valoresdenel,
02F /
0.0 =i o L
-+ ik

10°

Fig. 4. Simmlacidn por ordenador del
método VIM a partir de curvas [(V). Los
valores de V. e I, se obtienen a partir de
la relacion (1) ¥ (2} respectivamente.
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sobre la tecnologia de
elaboracion vy fisica del
dispositivo estudiado.
Niveles bajos de

iluminacion. permiten una
buena determinacion de la
resistencia paralelo R,

Una irradiancia alta es
necesaria para determinar la
resistencia serie R;. De las
medidas de las curvas I(V),
se extraen los parametros
caracteristicos, Vee. Is, FF.
n. incluyendo los valores
de Roe ¥ Rec.
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Asi los valores del V. (figura 4) proporcionan una idea de la
recombinacion en la superficie; una disminucion del V. estd
relacionada con el campo eléctrico en la interfaz p/i. El factor de
calidad n y la corriente de saturacion Ie. ecuacion 23, nos indican
sobre los estados de recombinacion de los pares electrones-huecos a
través de los centros de impurezas en el volumen o de los defectos
extendidos; un aumento del factor de calidad n, muestra el aumento de
defectos; un aumento de L, disminuye el voltaje de circuito abierto V..

La obtencion de! factor de forma FF se hace a partir de la ecuacion 3.
La disminucion de FF esta determinada por la formacion de defectos
en la capa-i. El factor de forma (fill facror) FF mostrado en la figura §
estd hmitado por Ia
081 FRvsl, resistencia paralelo R,
en el limite de una
irradiancia baja. Lo
mismo pasa en el limite
de alta uradiancia donde
la resistencia serie R,
| limita el factor de forma.
04 | 15 Por consiguiente, el
: ' factor de forma de una
célula solar representada
como una funcion de la
L T . | irradiancia tiene un valor

w? et 107 10 100 10 oF b e an S
I"mm,:cm‘] maximao. a clciencia

Fig. 5. Simulacion del métode VIM por de uis célula es
ordenador. Los valores de FF se obtiene de | Proporcional al producto
la relacién (3). (Voe Lc FF) (Johnston,
1980; Takashi &
Konagi, 1983; Maéller, 1993). En el intervalo de I, en que domina la
ecuacion del diodo (intervalo medio), I, es proporcional a la
tluminacién, V. aumenta logaritmicamente con I.; por tanto el
rendimiento aumenta. Este incremento del rendimiento, al aumentar la
iluminacion, se mantiene hasta que el efecto de la resistencia serie o de
una recombinacion incrementada, produce la disminucion del factor
de forma, (ver figura S). El estudio del comportamiento del factor de
forma a alta iluminacidn es especialmente importante para las células
que se incorporan a los concentradores solares. Estas células presentan

0.6}

FF

0.2
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107 =IN
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]
10% zona de baja ilumunakion
donde se extrae R,
\
\ '

e,
AN
2ome de ilumimacion mediny

;l’f

dorrde se obliene pr
10 i

mejor rendimiento que las

R_vs-1, células solares sin

concentracion si se evita el
, efecto de disminucion del
| FF a alta iluminacion y el
\ efecto de calentamiento de
' la célula.

\ El R, nos permite obtener el
valor de la resistencia
paralelo, R, a bajos niveles
de 1luminacion (figura 6):

I {mAcm’)

relaciones {6}, (31} y (32).

10}
10 &1 - e
100 107 1t o B

10 | éste guarda relaciéon con la
formacion de “pinkioles” o

Fig. 6. Simulacion por ordenador del | “microcracks™ (en  la
método VIM. Los valores de R.., R, ¥ | formacién de la union de la
el producto pt se obtienen de las | capa), defectos extendidos

de la red (dislocaciones,

frontera de grano,

precipitados grandes. por ejemplo} en la region de vaciado o cormentes
de fuga alrededor de los bordes de la celula, los cortocircuitos en la

metalizacion de los contactos
alrededor de la union. El
valor del producto pr
obtenide de R, (figura 6) nos
da un entendimiento de los
portadores a través de la
capa-i y el transporte de
portadaores a través de la
interfaz p'i.

El Ry, (figura 7), nos permite
calcular el wvalor de la
resistencia serie, R, a alta
iluminacién el cual guarda
relacion con la resistencia
de los contactos (contacto
ohmico e interconexiones) y la
resistencia del volumen del
semicenductor.
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10
4 R sl
10} = & 1
11} SN
— 3 zona de alta iluminacion |
3 107 *._ donde se obtiene R,
5 %
10}
10 ~—H
iy — 3 .
10" 10° 10" 10 w10
I (A cm’)
Fig. 7. Simulacién por ordenador del
método VIM. El valor de R, se
obtienen de la relacion (10).

4

Moz, A.



CONCLUSIONES

El modelo propuesto, usando el método VIM, permite diferenciar las
caracteristicas que presentan las células solares pin a través de sus
parametros caracteristicos, asi como las limitaciones que presenta el
dispositive. La utilizacion de esta técnica es una manera rapida y facil
de estudiar el comportamiento de las celulas solares.

Necesitamos hacer algunas observaciones con la inclusion de las

corrientes de recombinacion {pérdida) en la capa-i en la ecuacion 17:

* El valor de R calculado con el modelo modificade no muestra un
cambio con ¢l término introducido.

* El términc adicional no es efectivo a niveles de iluminacion bajos y
el valor de R.. viene dado por la resistencia paralelo R, .

* Por otra parte es importante que para la efectividad del modelo, las
curvas de [[V) deben ser medidas en varios niveles de iluminacion.
El limite de iluminacion menor conduce a las corrientes de
cortocircuito L., Esto es importante para una buena determinacién
de la resistencia paralelo R, El limite supenor esta determinado
por las restricciones experimentalés, ya que se necesita una
uradiancia alta para deternunar la resistencia sene R,. (Merten, 1996).

ABSTRACT

This article deals primarily with solar cells, their features and manufacturing criteria,
the most utilized 1ype of structure for solar cells made out of amorphous silicon (a-
Si;H). as well as the reasons for their wtilization. Likewise, we indicate the
characteristic parameters defined in a cell, such as: short-circuit current 1., open-
circuit voltage V., fill factor FF. efficiency ) and open-circuit resistance R, as well
as short-circuit resistance Rye.  The behavior of a solar cell by an equivalent circuit is
explained. In this circuit an element is included that represents the losses by
recombination in the cell. As of the equivalent circuit, it carries out a physical
interpretation of the characteristic parameters, as well as the constant that intervene in
the cell's operation. Of the basic of the results, the VIM (Variable Illumination
Measurement) method is propose, a method that allows for an easy and quick
measuremenl and analysis of a solar cell.
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RESUMEN

En el presente trabajo se detennind la commnidad de insectos acuaticos existentes en
el Rio Tribigue. Diistrito de Sond. Provincia de Veraguas: se ubicaron siete estaciones
a lo largo del rio entre Enero ¥ Junio de 2001, El tiempo designado para la colecta,
fue de una hora para cada estacion vy la misma se realizo en horas de la maiiapa. Los
meétodos de captura variaron de acverdo al sustrato; red acuitica tipo D-
Net. para barrides en el fondo v en la vegetacion marginal sumergida y pinzas
entomologicas para desalojar los insectos de sus refugios en las rocas. En toral,
se colectaron 98 géneros de insectos acuaticos, distribuidos en 48 familias v 11
ordenes.

PALABRAS CLAVES
Ingectos acuiticos, Rio Tribique.

INTRODUCCION

De los 30 ordenes descritos en la clase insecta, 11 contienen especies
acuaticas y semiacuaticas { Pennack 1978). De ellos, Ephemeroptera,
Odonata. Plecoptera, Neuroptera y Trichoptera poseen una o mas
formas inmaduras que se desarrollan en el agua; en tanto que
Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Ortoptera, Lepidoptera e Himenoptera
son semi-acuaticos (Daly 1988).

Los insectos acuaticos son nutiles para detectar grados de
contaminacion que generalmente pueden sufrir los rios por las malas
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acciones antropogénicas: tala de arboles, que causa alta degradacion y
altera las vanables fisicas, como la temperatura y turbidez, muy
importantes como factores limitantes en dichos sistemas acudticos
(Wallace & Webster 1996). Adicionalmente, las industrias y
proyectos. en sus etapas de construccion, producen cambios
significativos en la dinamica poblacional, la estructura de las
comunidades y la integridad genética de las especies nativas.
particularmente cuande se introducen especies exoticas de peces e
invertebrados para mitigar los efectos negativos producidos por las
mismas (Power er al., 1988).

Los ecosistemas acudticos se encuentran entre los de mayor diversidad
biologica en formas y estructuras; de aqui emana la importancia de los
estudios de dichos ecosistemas (Warren 1971), va que, entre otras
cosas, bnndan informacion sobre las condiciones biologicas de los
recursos hidricos { Rodriguez & Bonilla 1999; Rodriguez & Sanchez
2001 y Rodriguez er ol en prensa).

El objetive del presente trabajo es el determunar las farmlias y géneros
representativos de los insectos acuaticos existentes en el Rio Tribique,
Distrito de Sona, Provincia de Veraguas, Republica de Panama.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El drea de estudio se encuentra localizada en el Rio Tribique, Distrito
de Sona, Provincia de Veraguas. en la vertiente del Pacifico. El Rio
Tribique atraviesa en su recorrido las localidades de Bella Vista, Finca
La Estancia, Finca La Anguillal, El Rayan y Calidonia, en las cuales se
establecieron siete estaciones de muestreo de la siguiente manera:
estacion No.l en la Comunidad de Bella Vista, laNo.2y No. 3 en la
Finca la Estancia, la No. 4 y No. 5 en la Finca La Anguillal, la No. 6
en El Rayan v la No. 7 en Calidonia.

Colecta y Procesamiento de las Muestras

La colecta de msectos se realizo dos veces al mes en cada una de las
estaciones de muestreo, durante los meses de enero a junio de 2001,
completandose 12 giras para cada estacion. Para efectuar la colecta de
los insectos se utilizé una red acuatica tipo D-Net, para realizar los
barridos en las margenes del rio. capturando los insectos adheridos a
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tallos, hojas y raices de plantas sumergidas y del fondo. También se
capturaron manualmente, con la aynda de pinzas entomologicas. los
insectos adheridos a las piedras, troncos sumergidos y hojarasca. El
tiempo designado, para la colecta, en cada estacion fue de una hora y
la misma se realizo en horas de la maiiana.

Concluida la captura de insectos. los ejemplares se depositaron en
recipientes de vidrio con alcohol al 70% y se le afadié de tres a cuatro
gotas de glicerina para mantener blandas y flexibles las estructuras de
los organismos (Roldan. 1988). Posteriormente. las muestras se
trasladaron al Centrc Regional Universitario de Veraguas donde se
determinaron las familias y géneros con la ayuda de las claves de
Roldan (1988); Novelo-Gutierrez (1997a). (1997b). Westfall (1988);
Edmunds {1988); Wiggins (1988); White er al. (1988); Lange
(1988); Polhemus (1988). Evans & Neuazig (1988) y Donnelly
(1992),

RESULTADOS Y DISCUSION

En este estud:o se legraron capturar en el Rio Tribique 98 géneros de
insectos acuaticos, ncluidos en 48 fanulias y 11 ordenes, en donde los
ordenes mejor representados fueron: Hemiptera con 23 géneros y 11
familias, Odonata con 22 géneros y 8 familias, Coleoptera con 13
géneros y 7 familias, Trichoptera con 12 géneros y 7 familias,
Ephemeroptera con |1 géneros y 6 familias y Diptera con 9 géneros y
5 familias; mientras que Lepidoptera, Plecoptera y Neuroptera
estuvieron representados por un género y una familia cada uno; no se
logro identificar familias y géneros de Collembola (Cuadro No.1).

Del orden Hemiptera se capturaron 23 géneros, distribuidos en 11
familias; algunas se encontraban patimando sobre la pelicula de agua,
como Gerridae y Veliidae; otros se encontraron entre la hojarascas en
fondos rocosos con aguas rapidas, como Hebridae, Mesoveliidae y
Belostomatidae; especimenes de Gelastocoridae fueron capturados en
arenas humedas adyacentes a jos ambientes acuaticos; los Corixidae se
encontraron en aguas claras y corrientes, y en ocasiones en aguas
lentas y poco profundas; los Naucoridae se capturaron sobre piedras,
entre las hojarascas del fondo de aguas quietas hasta corrientes poco
profundas; algunos otros chinches pueden ser nadadores muy activos.
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como los Notonectidae que se capturaron en aguas claras y quietas,
algunas veces con vegetacidn sumergida como en el caso del género
Buenoa; los Hydrometridae y Nepidae fueron encontrados en las
margenes del rio, entre hojas y raices de aguas con algo de corriente.

Estudios realizados por Rodriguez & Bonilla (1999), en Los Corrales,
reportaron 11 generos pertenecientes a 8 familias. la mayoria de ellos
coincidio con nuestros resultados, al igual que los de Quiroz & Villar
(1999), quienes reportaron, para el Rio Sabalo, las mismas familias.
Segun Rodriguez er al. (en prensa), los Hemiptera fueron los mas
abundantes, en la quebrada El Salto, en Las Palmas, con 18 géneros
distribuidos en siete familias, destacandose Germridae, Naucondae y
Veliidae como los mejor representados.

Los Odonata se encontraron representados por Zygoptera, con 10
géneros pertenecientes a 5 familias y Anisoptera, por 12 géneros y
tres familias. Las minfas de Odonata fueron caphiradas a todo lo largo
del rio, con variaciones en el habitat; los Zygoptera, sobre y entre las
rocas, en aguas claras, rapidas o lentas, siendo los géneros Argia vy
Palaemnener los mas representados; los géneros Palaenmema,
Heteragrion, Hetaering, Argia, Acanthagrion y Telebasis fueron
capturados sobre rocas en aguas lentas o rapidas, y los géneros
Amphiagrien, Nehalennia, Neoneura y Protoneura solo se encontraron
en aguas rapidas. aparentemente bien oxigenadas. Los Anisoptera
fueron encountrados en fondos rocosos con abundante vegetacion
sumergida y escasa corriente; algunos fueron encontrados entre la
vegetacion emergente, con clerto grado de comiente.

Rodriguez er al. {en prensa), en la quebrada El Salto. encontraron tres
familias de Amisoptera v cuatro famihias de Zygoptera. coincidentes
con nuestro estudio. Rodriguez & Bonilla (1999) reportaron para Los
Corrales cuatro familias y 13 géneros de Odonata; en donde Los
Zygoptera tuvieron una representacion similar a la encontrada en
nuestro estudio,

Del orden Coleoptera se capturaron 13 géneros pertenecientes a siete
familias, siendo Psephenops ¢l género mas representativo; éste se
encontro adherido a piedras en aguas tanto lentas como rapidas. La
mayoria de tos Coleoptera fueron capturados tanto en ambientes
loticos como lénticos; en los ambientes loticos se capturaron
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representantes de las familias Elmidae, Dryopidae y Ptilodactylidae
entre la hojarasca sumergida y emergente, sobre piedras. con aguas
claras, limpias y bien oxigenadas, en los ambientes lénticos se
capturaron especimenes de las familias Hydrophilidae y Dytiscidae,
que poseen patas largas vy delgadas, con cerdas natatorias y fueron
capturados nadando libremente en aguas claras con escasa vegetacion
sumergida.  Los Staphilinidae fueron capturados sobre rocas.
ocasionalmente patinando sobre aguas tranquilas.

Wittgren & Villanero (1998), en el Rio La Villa, reportaron dos
géneros, pertenecientes a dos familias, de las cuales una se encontr6 en
nuestro estudio, sin embargo, reportaron el género Cyvbister para la
familia Dytiscidae, que habita aguas someras, limpias y con altas
concentracicnes de oxigeno. Rodriguez & Bonilla (1999), en Los
Corrales. reportaron cinco géneros y cuatro familias de Coleoptera.
en donde el género Pseplienaps fue el mas comin. Quiroz & Villar
(1999) en el Rio Sabalo encuentran cinco famihas de Coleoptera. que
coinciden con muestro estudio, asi como también en la distrbucion por
habitat. En la quebrada El Salto. Rodriguez e a/. (en prensa)
encontraron que la familia Psephenidae fue la segunda mas abundante.
siendo Psepiienops el género cominmente encontrado en todas las
estaciones.

En cuanto a los Ephemeroptera, se capturaron 11 géneros distribuidos
en seis familias; algunos Baetidae, Heptagenndae y Leptophlebudae se
capturaron sobre las piedras en aguas rdpidas, limpias y bien
oxigenadas: en cambio, especimenes de Tricorythidae, Futhyplociidae
y Caenidae, fueron encontrados entre hojarascas en sitios con aguas
claras y bien oxigenadas y otras veces sobre rocas con sedimento.
Rodriguez & Bonilla (1999) reportaron cinco de las famlias
encontradas en nuestro estudio, todas capturadas en substratos rocosos;
Quiroz & Villar {1999) reportaron tres famihas: Baetidae,
Leptophlebiidae y Tricorythidae, encontradas en ambientes loticos,
con aguas limpias y bien oxigenadas, adheridos a hojas, rocas y entre
la vegetacion sumergida o en fondos arenosos; estos también fueron
encontrades en aguas limpias y bien oxigenadas en el Rio La Villa por
Wittgren & Villanero (1999).

N
wh
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Se capturaron 12 géneros y siete familias de Trichopetra encontrados
entre hojarascas, sobre rocas, con aguas rapidas. claras y bien
oxigenadas; los géneros mds comunes fueron Swicridea, Leptonema y
Helicopsyvehe, Rodriguez & Bonilla (1999), reportaron estos géneros
indicando que Leptoniema fue el mas comun, y capturado entre
hojarascas en fondos fangosos y arenoso, otras veces adheridos a
piedras con aguas rapidas. Quiroz & Villar (1999) reportaron la
familia Hydropsychidae, sin especificar el género. Rodriguez er al. (en
prensa) reportaron para la quebrada El Salto de Las Palmas seis
familias Trichoptera, sobresaliendo Hydropsychidae, Philopotamidae y
Polycentropodidae, que fueron comunes en todas las estaciones.

Del orden Diptera se capturaron nueve géneros y cinco familias,
encontrados en fondos rocosos con material vegetal, aguas claras y
bien oxigenadas: los Tipulidae, Stratiomyidae, Simuliidae y
Chironomidze se encontraron en el detritos depositado sobre fondos
rocosos en aguas someras, en tanto que la familia Culicidae fue
capturada en la superficie de aguas, claras y bastante lentas. En Los
Corrales. Rodriguez & Bontlla (1999) reportaron dos familias, de las
cuales Chironomidae también fue encontrada en nuestro trabajo; ésta
fue capturada en fondos arenosos entre hojarascas y material en
descomposicion. En ¢l Ciruelito, Quiroz & Villar (1999) reportaron
dos familias coincidentes con nuestro estudio. Culicidae vy
Chironomidae que se recolectaron en las orillas, debajo de piedras, en
aguas lentas o rapidas, en fondos arenosos o fangosos, y con
abundante materia organica en descomposicion. Rodriguez et al. (en
prensa) reportaron las familias Culicidae, Chuironomidae, Simuliidae.
Stratiomyidae y Tipulidae vy su distribucion por habitat coincide con
nuestros resultados. En el Rio La Villa, Wittgreen & Villanero (1998)
reportaron el género Chironomus, que fue capturado en fondo arenoso
0 rocoso con poca hojarasca y aguas rapidas.

Los ordenes menos representados fueron Lepidoptera. Plecoptera y
Neuroptera. En cuanto a Lepidoptera, sélo se capturé el género
Perrophila perteneciente a la familia Pyralidae. la cual se encontro en
aguas corrientes, limpias, bien oxigenadas en todas las estaciones; las
larvas construyen casas de material sedoso en la cual se pueden mover
libremente vy le sirven para capturar alimento. Esta familia fue
reportada en el trabajo realizado por Rodriguez er a/. {en prensa).
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De Plecoptera, se capturo el género Anacroneuria muy comin sobre
rocas y entre hojarascas en aguas limpias, claras y bien oxigenadas; y que
se considera indicador de buena calidad biologica de agua. El género
Anacronenria fue reportado en la quebrada El Salto por Rodriguez
et al. (en prensa), en Los Corrales, por Rodriguez & Bonilla (1999), vy
en Los Ciruelitos de Atalaya. por Quiroz & Villar (1999), todos fueron
encontrados en fondos rocosos con aguas limpias y bien oxigenadas.
Segun Roldan (1988), el género Anacroneuria vive en aguas rapidas,
bien oxigenadas en los fondos rocosos debido a su habito alimenticio,
es alli donde se acumulan detritos y algas, las cuales constituyen su
principal fuente alimenticia.

De Neuroptera, se capturdé el género Corvdalus que, al igual que
Petrophila y Anacroneuria, fueron encontrados en todas las estaciones
debajo de piedras y entre hojarascas con aguas claras y corrientes.
Este gmpo fue reportado por Wittgren & Villanero (1998), Rodriguez &
Bonilla (1999), Quiroz & Villar (1999), Rodriguez & Sanchez (2001)
y por Rodriguez et «f (en prensa), todos encontrados en fondos
rOCOS0S CON aguas corrientes.

Los Collembola constituyen un grupo muy particular que, aunque no
son enteramente acuaticos, se encuentran asociados a dichos
ambientes; es un grupo primitivo y debido a su tamafio son dificiles de
capturar; sin embargo, algunos especimenes fueron capturados en las
estaciones No.l ¥ No. 2, en los margenes de las rocas con aguas mas o
menos lentas, claras y bajo sombra.

CONCLUSIONES
En el Rio Tribique, se determinaron 98 géneros de insectos acuaticos,
distribuidos en 48 familias v 11 ordenes.

Los ordenes de insectos mas comunes en nuestro estudio en cuanto al
numero de familias y géneros fueron: los Hemiptera con 11 familias y
22 géneros: los Odonata con ocho familias y 22 géneros; los
Coleoptera con siete familias y 15 géneros; los Trichoptera con siete
familias y 13 géneros y los Ephemeroptera con seis familias y 12
generos.
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Los ordenes Lepidoptera, Neuroptera. Plecoptera y Collembola
presentaron una familia y un género cada uno.

ABSTRACT

In order to determine the families and genera of aquatic insects that live in  Tribique
river, District of Sona. Province of Veraguas, Republic of Panama: a collecting
program was ¢cenduced since January till June, 2001. We collected 1| insects orders
assorted in 48 families and 98 genera. The insects were collected using a D-net with
a mesh of | mm.. also we use forceps in rocky substrate lodge. The most
representative orders according to the number of families and genera were: The
Hemiptera with 11 families and 22 genera; Odonata with eight families and 22
genera: Coleopteran with seven families and 1§ genera: Trichoptera with seven
families and 13 genera. and Ephemeroptera with six families and 12 genera. Diptera
only was represented by five families and nine genera while. Lepidoptera.
Neuropteran. and Plecoptera by only one family and one genera for each one.
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Adquatic insects, Tribique river.
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ANEXOS
Cuadro N° 1. Insectos acudticos colectados en el Rio Tribique, Distrito

de Sona, Provincia de Veraguas, Republica de Panama.

ORDEN SUB ORDEN FAMILIA GENERO
Ennrvgerris
Limnogonus
Getridae Bracipmerra
Trepobates
Hydrometridae Hydrometra
- Curicia
L Ranatra
Corixidae ‘Tenegobt.a '
sin determinar
Belostomatidae Belostoma
Hemiptera Veliidae Rhagovelia
Gelastocoridae Gelastocoris
Ambrysus
Naucoridae qu} e
Limnocoris
Pelocoris
Mesoveliidae Mesorelo:dea
Mesovelia
Hebrus
Hebridae A'w!egnrrata
Hipogomphus
- ® Buenoa
Notonectidae Mararesa
Argia
Telebasis
Coenagrionidae Acanthagrion
Amphiagrion
Nehalennia
Otiomss Zygoptera Platistictidae Palaemnema
Megapodagrionidae Heteragrion
Calopterigydae Hetaerina
Protoneurtdae AL
Neoneura
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Continuacion Cuadro N° 1.

ORDEN

SUB ORDEN

FAMILIA

GENERO

Odonata

Amsoptera

Corduliidae

Neocordulia

Gomphidae

Pinlogomphoides
Progomphus
Agriogomphus
Erperogomplus
Archaeogomphus
Pinlocvela

Libellulidae

Libellula
Drthemis
Tauriphila
Perithemis

Pamala

Caleoptera

Psephenidae

Psephenops

Elmidae

Narpuus
Macrelmis
Stenelmis

Dryopidae

Pelonomus
Helichus
Dryvops

Ptilodactylidae

Anchitarsus
sin determinar

Staphylinidae

Stenus

Hydrophilidae

Tropisternus
Deralus

Drytiscidae

Laccophilus
Dwsticus
sin determinar

Ephemeroptera

Bacudae

Buaeris
Moribaetis
Baetodes
Dactviobaeris

Leptophiebudae

Traverella
Thraulodes
Terpides
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Continuacion Cuadro N° 1.

ORDEN SUB ORDEN FAMILIA GENERO
Tricorvthidae Il‘hc;,;;:‘ hes
Ephemeroptera pron
Euthyplociidae Eutinplocia
Caenidae Caenis
Heptageniidae sin determinar
: Smicridae
Ridiopsychidia Leptonema
Helicopsychidae Helicopsvche
Policentropodidae Policentropus
Philopotamidae Chimarra
Glossosomatidae Protopiila
Trichoptera Triplectides
Atanarelica
Leptoceridae Oecetis
sin determiricr
Zumatrichia
Hydroptilidae Ochrorrichia
Palacagapetus
Hexatoma
Tipulidae Limonia
Molophilus
. Simuliidae Simulium
Diptera Nematocera Cidlex
Culicidae Anopheles
Aedes
T RTR Chironomidae Chirenomus
i Stratiomyidae Odonionivia
Lepidoptera Pyralidae Perropinia
Plecoptera Perlidae Anacronetiria
Neuroptera Corydalidae Corvdalus
Collembola sin determinar sin determinar
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RESUMEN

De enero de 1998 basta enerc de 1999 se realizazon siete muwestreos de la fauna
icticlogica en el sector noreste del Parque Nacional Coiba. Provincia de Veraguas.
E! propésite fue realizar un inventario de las principales especies de peces asociadas
a arrecifes vy manglares en diche Parque. Pana el inventario se wiilizaron diferentes
técnicas de muestreo. tales como: trasmallos. redes de mano. bolsas plasticas,
trampas, arpdn, censos visuales y se realizaron dos amastres con barco camaronero
frente al islote de Granito de Qro. Se recoleciaron un total de 10 especies. agrupadas
en 7 familias paza los peces cartilaginesos. mientras que para los peces 0seos se
recolectaron 156 especies agrupadas en 57 familias.

PALABRAS CLAVES

Peces marinos, Parque Nacional Coiba, arrecifes, manglares, inventario.

INTRODUCCION

El Pacifice de Veraguas, por ser una zona de interés pesquero, se ha
convertido en un drea importante para la descripcion de la
biodiversidad. sin embargo, son pocos los trabajos que se preocupan
por la evaluacion de los recursos ya explotados. Con relacion a los
peces, existe el trabajo de Belefio & Adames (1992), en el cual se
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comunican 28 especies de interés comercial. pertenecientes a cinco
famihas: Sciaenidae. Lutjanidae. Mugilidae. Scombridae y Serranidae.
Vega (1994} recolecto en el area de Perdomo e Isla Verde, Golfo de
Montijo, 334 ejemplares pertenecientes a 55 especies.

Dentro del Pacifico veragiiense, el Parque Nacional Coiba es un area
donde se encuentra una gran diversidad y riqueza de especies marinas,
ya que exisien diferentes tipos de habitats, entre los cuales tenemos
zonas rocosas. areas de manglar y arrecifes de coral. A pesar de esto,
es poco lo que se conoce con relacion a los recursos pesqueros, y se
reconoce que se desarrollan diversas actividades. tales como pesca
submanna. arlesanal ¥ comercial, sobre todo con ejemplares de gran
tamano. como ¢l mero, pargo v jurel. Este tipo de actividad en la que
se pueden utilizar métodos sencillos de pesca o barcos camaroneros,
ha contribuido paulatinamente a la disminucion de la composicién
ictiofaunistica del Parque (Glynn & Maté 1996; CPPS/PNUMA, 1997).
Dentro de los ecosistemas costeros, los arrecifes ya sea de coral o
rocoso y los manglares juegan un importante papel como zona de cria,
refugio o alimentacion para muchas de las especies de peces, por tal
motiv0 nos propusunos come objetivo realizar un inventario de la
ictiofauna asociada a estos ecosistemas en el Parque Nacional Coiba.

PARTE EXPERIMENTAL

El Parque Nacional Coiba se localiza al sudoeste de la Republica de
Panama, en la verhente del Pacifico, en el borde suboriental del Golfo
de Chiriqui. Se sitia entre las coordenadas geograficas 7° 10° 4" y 7°
53" 27" N y 81° 32" 357 y 81°56’15" O.  Ocupa una superficie de
270 125 Ha (2 701.25 Km?). de las cuales 53 528 corresponden a
territorio insular y el resto, 216 543 hectéreas. es drea marina. lo que lo
convierte en uno de los Parques Nacionales con mayor superficie
manna protegida del mundo (Cardiel, er al. 1997) (Fig. 1).
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Fig.1.  Sittos de muestreo, Parque Nacional Coiba. Pacifico
Panameno.

Muestreos
El peniodo de muestreo abarco desde enero de 1998 hasta enero de
1999. Las visitas al drea de estudio se realizaron cada dos (2) meses,
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con una duriacion de 10 a 15 dias. Para los muestreos, se seleccionaron
areas de formaciones coralinas, fondos rocosos intermareales con
parches de arrecifes de coral y fondos arenosos, ademas de
ecosistemas de manglar, y se utilizaron los siguientes aparejos de
pesca: redes playeras o chinchorros (30 x 1.5 m x 0.64 cm de malla):
trasmallos de 7.53, 8.75 ¥ 10 cm de luz de malla. con un esfuerzo de
muestreo de 4 horas v dos lances por estacion; atarrayas (2.5 m de
diametro con malla de 2 cm). lineas con anzuelos. trampas (redes
transparentes ¢ negras montadas en un aro de 50 0 100 cm. de
diametro provistas con una cuerda para halarla hacia arriba; las
mismas se colocan en el fondo y dentro se coloca el cebo y Nasas).
También se utilizaron arpones. asi como reconocimientos visuales por
buceo.

Los ejemplares capturados fueron identificados segun: Bussing &
Lopez (1993}, Allen & Robertson (1994) y FAO (1995). Los
gjemplares que no pudieron identificarse en el campo, fueron fijados
con formol al 10 % y luego conservados en alcohol etilico al 70 % en
el Laboratorio de Zoologia del Centro Regional Universitario de
Veraguas. para su  posterior identificacion taxonomica. El

ordenamiento taxondmico sigue los criterios de Allen & Robertson
(1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron un total de 166 especies de peces, las chnales estan
divididas en dos grupos: cartilaginosos (tiburones y rayas) y 0seos.
Los peces cartilaginosos estuvieron representados por 10 especies y
siete familias y los dseos por 156 especies, incluidas en 107 géneros y
58 familias {Cuadro 1).

Al comparar nuestros resultados con trabajos realizados en ambientes
similares obtenemos que para ¢l Atolon de Clipperton (Pacifico
Oriental Tropical}, Allen & Robertson (1997) comunican 115 especies,
89 géneros en 43 familias. Por otro lado. Garmson er al. (1998)
comunican un total de 59 especies incluidas en 23 familias para el
Parque Nacional Islas Virgenes (Atlantico amernicano) y para el
Indopacifico se comunican 373 especies en 41 familias en Bolinao
(Mc Manus er al. 1992).

68 Vega, A. v Villarreal, N.



Estudios realizados en areas mas cercanas fueron hechos por Phillips
& Perez - Cruet (1984), en el Parque Nacional Cahuita (Caribe) y el
Parque Manmnel Antonio {Pacifico) en Costa Rica; estos demostraron la
presencia en el Parque Cahuita de 49 especies agrupadas en 21
familias y en el Parque Nacional Manuel Antonio de 39 especies y 21
familias. Rojas et @/. (1994) determinaron la diversidad y abundancia de
la fauna ictiologica asociada a zonas de manglar en el Golfo de Nicoya.
donde recolectaron 74 especies (44 géneros, 25 familias). Martinez ef al.
(1994) comunican para el Pacifico panameno un total de 113 especies
agrupadas en 62 familias en recolectas realizadas en diferentes zonas.
como areas de manglar, arrecifes de coral y zonas rocosas, localizadas
en la entrada Pacifica del Canal de Panama. Vega (1994) comunico 55
especies en un inventario preliminar en el Golfo de Montijo.

Como se puede observar, a excepcion de la region Indopacifica. los
restantes estudios indican una riqueza de especies inferior a la
encontrada en nuestro trabajo. lo que pone de manifiesto la
importancia del drea de estudio en funcion de albergar una alta
diversidad especifica.

Analisis del inventario por ecosistemas y por familias

Las técnicas de muestreo permitio recolectar informacion de diferentes
ecosistemas. De las estaciones seleccionadas, Santa Cruz representa
una formacidn estuarina con amplias extensiones de manglar. Cerro
equis (x) ¥ Yucal son pequeiias formaciones de manglar que quedan
muy cerca de ambientes arrecifales (Estacidn Biologica. Cocos.
Rancheria ¥ Granito de Oro). Los arrastres con camaroneros se
realizaron sobre fondos arenosos, a 50 m de profundidad.
aproximadamente, muy cerca a zonas de arrecifes.

El analisis del Cuadro | permite decir que del total de especies
capturadas, 18 solo se encontraron en manglares, 92 en arrecifes, ya
sea de coral o rocosos, y 39 son comunes a ambos ecosistemas. La
existencia de manglares cerca de los arrecifes permite ¢l movimiento
de algunas especies entre estos ecosistemas, por lo que la ictiofauna se
convierte en un importante grupo de organismos que permite el
intercambio de maleria y energia entre estos ecosistemas. A pesar de
que los arrastres con barcos camaroneros no necesariamente reflejan
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un ecosistema, se incluyen los resultados obtenidos por este método,
ya que 17 especies solo se lograron capturar de dicha forma.

El analisis por familias nos indica que las familias Carangidae y
Haemulidae dominan en cuanto a cantidad de especies con 13 y 12,
respectivamente, También se reconocen a las familias Lutjanidae,
Muraenidae, Pomacentridae y Serranidae como familias dominantes
con ocho especies, seguidas de las familias Labridae y Tetraodontidae,
con seis especies cada una.

Siguiendo el criterio de FAO (1995), del total de especies capturadas,
al menos 27 son de interés comercial. destacando las familias
Carangidae con siete, Lutjanidae con siete y Haemulidae con 6
especies.

La relacion de familias y especies resulta interesante, ya que refleja la
condicion actual de la ictiofauna del area en estudio. y cualquier
cambio en el futuro en funcién de] tipo de actividad que se quiera
realizar en el Parque, por ejemplo pesquera o turistica. puede impactar
la condicion del recurso, lo que se reflejaria en la relacion de especies
encontrada,

CONCLUSIONES

El Parque Nacional Coiba representa una de nuestras principales areas
protegidas, sobre todo por su estado de conservacion y por ser uno de
los pocos parques marinos. La determinacion de 166 espcies de peces
asociados a manglares y arrecifes, en una pequefia extension del
parque, permite decir que dicho parque alberga una alta diversidad
especifica. Sin duda la informacion obtenida a través de esta
investigacion repercutira de manera positiva en la gestion de manejo
del parque, pues el conocimiento de lo que se quiere manejar es sin
duda alguna una premisa importante dentro de los planes de manejo de
areas protegidas.

ABSTRACT

From january 1998 to january 1999, were taken seven samples from the ichthycal
fauna at Coiba MNational Park on its northeast side; located in the Veraguas province.
Our purpose was to get an inventory of main species asociated to reefs and mangrove
areas. To do this inventory we used different techniques of taking samples, such as
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trammel and ners, plastic bags. traps, harpoon and visual census. There was done
two drayage with & shrimp boat in front of “Granito de Oro”. It were collected a total
of ten (10) species grouped in seven (7) families relating the cantilaginous fish and
fifty seven (57) families of osseus fishes includend in one hundred and seven (107)
generes and one hundred and fifty six (156) species.

KEYWORDS
Marine Fishes, Coiba National Park. Reef. Mangrove, Checklist.
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ANEXOS

Cuadro N°1. Peces recolectados u observados para el Parque Nacional Coiba
por sitio de muestreo (enero 1998 - enero 1999). CX: Manglar frente a Cerro
equis, YU: Yucal, SC: Santa Cruz, EB: Estacidon Biologica, GO: Granito
de Oro, IC. Isla Cocos, PM: Playa Machete, PR: Playa Rosario. PO: Playa
Orquidea. RA: Rancheria, AC: Barco Camaronero.

Manglares Arrecifes de coral o rocosos
FAMILIA ESPECIE CX YU SC EB GO IC PM PR PO RA AC

CHONDRICHTHYES

SELACHIMORPHA
Carchanmidae  Cavcharinus leucas X X X
. limberus X
Haemugalidae Trisenodon obesis
Ginghmostomatidae  Ginglymosroma
LTI
BATOIDIAORPHA
Dasvatihdae  Diaryais fowgus
Narcimdae Diplobates ommata
MNgreine entemedor
Riunchandae  Rtuncbatos prodichs
Urolophidae  Livobaris haileri X
Llratrigon Chifensis

wKK A

®

X

I

Acantharrwdne Ao X
xamthopterus
A. migricans
A=
Prionurus laticlavius
Achmdae Aehirus mazmionus X
Antennamdae  Anrernarivi sanguineus
Anfernatus sirigoius
Apogomdae Apogen donvil
Amdae Selenaspls dowit X X X
Athermidae Membras gilbern
Aulostomsdae  Aulosremus chinensis
Bahstdse Balistes polylepis X X
Prudobaiistes
navfragium
Sufffamer verves
Especien
Batrachowdidae  Diarector reticulala X
Belomdae Tvloswnus croceodrilus
Ablermes higns
Blennndae Plagtotrenms azaleus
Ciphioblennius
steindachner]
Carangdae Alecis ciliaris
Caranx cabailus
C. cantrs
. melampvgus
C. orrynter
€. sexfascianis
C. speciosus
Decapterus macarelius
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Continuacion Cuadro N9 1,

FAMILIA
Carangidae

Carapidae
Chanidae
Centropomudas

Chaenopsidse
Chaetodontida

Curtutrdae

Clupeidae

Dhodontidae

Elopadae
Exocoetidas
Fistulandas

Gobiesocidas
Gobmdae

Haemullidae

Holocenttridae

Manglares

ESPECIE
Oligapittes aitus
Elagaris bipmnuiaea X
Selene brevoortii
Trachinoms riedopus X
LUrazpis helvola
Echeliophts dubius
Chanios chanos
Centropemus medius
C. nigrescens
Chaenopsis alepideta
Chaetodon humeralls

i

Johnrandaltio

nigrirosiris

Cirrhitichiivs

oxyeephaius

Cirrhirus rividats
Opisthanema bulleri

. medirastre

Diiodom histrix

D. holaconthus
Chilomicterus

Feticulatus

Elops affinis b'e
Cypsalwrus calloprerus
Fistularia Commersonii
E grocilis

Engerves hrevimarnis
Gerres cInerens
Gobiesox adushes
Bathygohius andrei
Coryphoprerus
oS

Micragobius
emblematicus
Psendogramma
rhavmasinm

Rypticus nigripinnis
Anisofremus coesins
A dovi

A inrerrupius

A toenianus
Haenrdon maculicauda
H. sexfasciatim

H. seuddort

H. steimdachnert
Pomadasys elongatus
P lauciseus

F. macracarting
Microlepidatus
Sravipinnis
Sargocentron
subarbitalls
Miwipristis leiognathus
M. berndti

bl

Wt A

M

Continuacion Cuadro N° |,
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X
X

bl

CX YU sC

X

oA

Arrecifes de coral o rocosos
EB GO IC PM PR PO R AC

X

E Mo o MM KM X K x M R K

e

oA

X
X
X
X
X
X X
X X
X
X
X
X X
X
X
X
X
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Manglares  Arrecifes de coral o rocosos
FAMILIA ESPECIE CX YU SC EB GO IC PM PR PO RA AC

Kyphosidae  K)yphosus amalogus X X

K elemais X X

Sectator ocyurs X X
Labndae Bodianus diplotertia

FHatichoeres discolor

H. norospiius

Novaculichthys

Fele s

Thatassowms lucasanum X

Xyrichtvs pavo
Labrisomudae  Malacoctenus margaritae

Mnivrpes macrocephalus X
Lutjandas Hoplopagrus gunther

X

E

Mo R MR A

»

Lutfanus aratiis

I ]

L. argentiveniris
L. colorado

L. gurtarus

L. movemfasciarus

L peru % X
L. wridis X X
Malacanthidae Malacamtius revirosiris X
Mugillidae Mgl curema
Mullidae Muligidichriys demaius
Preudapenets a0
prondisquamis :
Muraemdae  Chanvcorhoray catransues
G. wadnlatus
o dove
G sp b s
. aqualoriafis X
Chwmnamuraena zebya X

Echidna nebulesa X
Echianag noctuma x
Nematistidae  MNematistus peclovalls X

Opluchtiudae  Mirichthys macniosus X
Paralichthydae Citarichihvs gitberti

Cyclopsena panamensis
Poecillidae Poeciliopsis nurrubarensis X
Polvnermidae  Polpdaciyius qproximans
Pomacanthudse Holacamus passer

Pomaranthus sonipectis
Pomacentndse .Lhudefeluf concalor X

A. troschelii

Chromis atrilebata

Microspathodon bairdis

I
ES
I

"
-

"o
B
"

ER

A
=
3

S

PR KA A
MM X o
Nk K
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FAMILIA
Pomacentndae

Pnacanthidae
Scandae

Scarpaemidae
Sciaemdae
Scombndae

o

Serramidae

;

Sphyraemdae
Syngnatthidae

Synpdontudae

Tetracdontidae

Tnghdae
Zanclidae

ESPECIE
M. dorsalis
Stegastes
ACAACOENSIS
£ flavilatus
& rectifraenum
Pistigenys sevruia
Searus ghobban
5 rubrgviolaceus
Scorpanea sp.
5. plumiere mystes
Limbrinag xarf
L. analis
Scoberomorus sierva
Eutlynrus linreaties
Alphestes
ralstigutans
Diplecorum
pacificen
Epinephelus
babriformis
£, anglogus
E. itoperra
E. geanthistus
E. panamernsic
Serranis BEIacis
Calamis
bracfysamus
Spmrgena ensis
Sympranthus auliscur
Daryriarmphis
Lirahing
Syrodus lacersinus
5 sechurae
5, evermanm
8 srituliceps
Arothon meleagris
A, hispids
Canthigasrer
punctatssimes
Sphoeroides sp.
5. gmlatus
5 lobatus
Prionoius albirosris
Zanelus corauiug

x = Presencia
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Manglares Arrecifes de coral o rocosos
SC EB GO IC PM PR PO RA AC

X YU

B

b

E i

R KRR

K

Ea

® ™

X
X
X

b

L

E

"

X
X X
X
X
X X
X
X
X
X
X X
X
x
X
X
X
X
X
X
X
X X
X
X
X X
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CRECIMIENTO DEL CAMBUTE, STROMBUS GALEATUS
(GASTROPODA: STROMBIDAE) EN EL PARQUE NACIONAL
COIBA, PACIFICO PANAMENO

Angel Javier Vega " ¥ Francis Pérez 2

Universidad de Panama, Centro Regional Universitario de Veraguas. Escuela de
Biologia. e-mail: angeljvi@cwp.net.pa

*Universidad de Panamé, Centro Regtonal Universitario de Bocas del Toro

RESUMEN

En el Parque Wacional Coiba, Pacifico panamefio. se realizaron, mediante buceo
auténomo, observaciones sobre la biologia del cambute {Strombus galeans). El
objetivo de la imvestigacidn fue esrablecer la tasa de crecimiento y realizar
observaciones sobre la conducta v reproduccion del cambure. Pama los estudios se
marcaron B8 individuos en abril de 1999, los cuales se mantuvieron en observacion
hasta epero de 2000, con recapturas mensuales adicionalmente se realizaron
recorridos desde la zona somera hasta los 20 m de profundidad buscando cambutes
en proceso de cdpula. De los resultados obtenidos se puede concluir que ¢l cambute
presenta un crecimiento promedio de 4.58 nun/mes, para tallas entre 100 y 200 mm.
Para tallas cercanas a los 100 mm la tasa de crecimiento es de 8.21 mm/mes v para
tallas cercanas a los 200 nun la tasa de crecimiento es de 1.73 mmmes. El
comportamuento de la especie mmestra una estratificacion por tallas en funcion de la
profundidad v un patron agregacional a profundidades supenores a los cinco metros
duranie la época reproductiva. Hembras desovando fueron observadas en julio -
agosto y enero. La extraccidn ilegal por parte de los pescadores artesanales
contribuye de manera importante al deterioro del recurso, pues capturan individuos
juveniles vy subadultos mermando el tamafo y la capacidad reproductiva de las
poblaciones.

PALABRAS CLAVES
Strombus galearus, cambute, Parque Nacional Coiba Gasteropoda,
Crecimiento del cambute.
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INTRODUCCION

El cambute (Strombus galearus) es un gasteropodo de la familia
Strombidae, ampliamente distribuida en el Pacifico americano (Keen,
1971). Para el Parque Nacional Coiba. ademas de dicha especie. se
han comunicado otras tres incluidas en dicha familia: S. pernvianus. S.
gracilior, S. gravnilatns (Vega & Gonzalez 2002). Debido al tamaiio
que alcanza, ¢l cambute es reconocido como una especie de interés
para la pesca y como tal es perseguido por los pescadores artesanales
como una alternativa economica, por lo que las poblaciones de dicha
especie han disminuido considerablemente (Fischer er al. 1995).

Varios son los estudios realizados para determinar algunos aspectos
biologicos, ecologicos y reproductivos de especies de la familia
Strombidae. Los resultados indican periodos de desoves estacionales
asociados con factores fisico—quimicos; asi como, patrones migratorios
y agregacionales de las poblaciones en funcion de la actividad
reproductiva (Stoner er al. 1996. Lagos er al. 1999 & Ospina et al.
1999). Para S. galeatus, se ha comunicado que habita fondos arenosos
y rocosos; por lo general, se le encuentra a profundidades menores a
los 15 m. presenta un comportamiento reproductive agregacional, con
sexos separados, dimorfismo sexual y proporcion de sexos 1:1 (Arroyo
1998, Arroyo & Mena 1998).

Debido al peco conocimiento que se tiene sobre la biologia de
S. galeatus y a su importancia econdomica. el objetive del presente
trabajo fue realizar observaciones relacionadas con su crecimiento y
reproduccion en el Parque Nacional Coiba, Pacifico panameiio.

MATERIAL Y METODOS

El Parque Nacional Coiba esta situado en aguas del Pacifico Oriental,
proximo al Golfo de Montijo, en el borde sub-onental del Golfo de
Chiriqui, entre las coordenadas geograficas 7° 10" 44" y 7° 53' 27" N;
y 81° 32' 35" y 81°56' 15" W (Fig. 1). Ocupa una superficie de
270 125 hectareas ( 2701.25 km?), dentro de las cuales 53. 582 ha es
territorio insular y el resto 216,543 ha, es drea marina; lo cual la
convierte en unos de los parques nacionales con mayor superficie
marina protegida del mundo (Cardiel er a/. 1997).
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Fig. 1. Islote Granito de Oro. Parque Nacional Coiba.

Tecnociencia, Voi. 3, N°l



Dentro del area del parque., muy cerca de la estacion biologica, se
encuentra un 1slote {Granito de Oro) con un pequeiio arrecife de coral
dominado por el género Pocilopora, donde se localiza una poblacion
de S. galeamns. Dicha poblacion fue considerada para realizar los
estudios de crecimiento y reproduccion. asumiendo que por la cercania
a la estacion biclogica estaba exenta de explotacion por los pescadores
artesanales. Los estudios se iniciaron en abril de 1999 y culminaron en
enero de 2000. Se marcaron 88 individuos entre las tallas de 100 y
200 mm de longitud. Para las marcas se utilizaron etiquetas plasticas,
las cuales s¢ unieron a la parte superior del labio externo mediante un
agujero con un segmento de nylon. Mensualmente y mediante buceo
autonomo s¢ recuperaban los caracoles marcados asi como los no
marcados. Unas vez fuera del agua. en la zona de la playa, los
caracoles fueron medidos con un vernier (£ 0.01 mm ) por su gje mas
largo. Después de medidos se determino el sexo por reconocimiento
del canal ovigero en las hembras o el pene en el macho. Después de la
mampulacion. los caracoles fueron devueltos al agua en el drea donde
fueron recogidos, Adicionalmente, se realizaron observaciones sobre
agregaciones de caracoles. hembras desovando y sobre la distribucion
de tallas en funcion de la profundidad. También se realizaron
determinaciones de salinidad y temperatura con un salinémetro YSIL.

RESULTADOS

Temperatura y salinidad

El mayor valor de salinidad se determiné en mayo de 1999 y valores
mas bajos, lanto para la temperatura como para la salinidad se
midieron en septiembre, coincidiendo con la época lluviosa. De
manera general, la temperatura se mantuvo por encima de los 28 °C y la
salinidad por encina de 30 %o durante todo el estudio (Fig. 2).
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Fig. 2. Comportamiento de la temperatura v la salinidad en Granito de
Oro. Parque Nacional Coiba.

Habitat y distribucion

Se encontraron especimenes de S. galeatus sobre el arrecife de coral y
en la zona arenosa con pequeiios parches de algas entre los 0.5y 15 m
de profundidad. El cambute se puede encontrar. sobre todo los de
tallas menores, parcialmente enterrado en la arena, escondido entre el
coral y sobre el fondo arenoso o de algas. Las algas encontradas
pertenecen a los generos Padina, Dictvora, Rosenvingeae,
Hvdroclathurns, Laurencia, Derbesia, Valonia, Monostroma,
Chaeromorpha, Pocockiella, Amphvroa, Graciliaria, Hvpnea, Digenia
y las especies Cawlerpa sermlarioides y C. racemosa. El coral
dominante es Pocillopora sp, en buen estado de conservacion. Es
comun encontrar a los individuos de menor talla y de labio delgado a
poca profundidad o sobre el coral. Las tallas mayores, con labio
grueso, se localizan a mayor profundidad, por debajo de los seis
metros.
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Crecimiento

El cambute, en el Parque Nacional Coiba, presentd un crecimiento
promedio mensual de 4.51 mm (s = 4.51, n = 200}, para tallas entre los
110 y 200 mm. A medida que aumentan las tallas, disminuye la tasa
de crecimiento del cambute; de tal forma que los individuos ubicados
entre 110 ¥ 120 mm presentan un crecimiento promedio de 8.21
mmv/mes (5 = 1.G9, n = 4) y organismos con tallas entre 190 y 200 mm
crecen, en pronedio, 1. 73 mmymes (s= 1.19, n= 4) (Fig. 3). Durante la
investigacion se logré marcar un individuo cuya talla fue de 91 mm y
se logro recuperar de manera continua por un periodo de 6 meses. al
cabo de los cuales alcanzo una talla de 144.15 mm, lo que equivale a
un crecimiento promedio mensual de 8.69 mm. Individuos con tallas
iniciales entre 110 y 140 mm alcanzaron al cabo de 9 meses tallas
entre los 167 mm y 187 mm, respectivamente (Fig. 4).
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Fig. 3. Crecimiento promedio por intervalo de clase en el cambute,
Strombus galeatus en el Parque Nacional Coiba, Pacifico panameno.
CP: Crecimiento promedio.
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Fig. 4. Crecimiento del cambute, Strombus galeatus, para diferentes
tallas en el Parque Nacional Coiba, Pacifico panamefio.

Estructura de tallas

En la figura 5 se puede apreciar una secuencia de histogramas que
corresponden con las tallas mensuales medidas del cambute. El inicio
del estudio corresponde con la mayor cantidad de individuos entre las
tallas 132-139 mm, clase de tallas que se desplaza en cada muestreo
hasta quedar en la clase 181-188 mm al cabo de 8 meses. En junio
aparecen nuevos individuos, los cuales son reclutados a la poblacion
de juveniles, situacién similar ocurre en noviembre y enero.

Tecnociencia, Vol. 3, N°1 83



s
T n= 40
15
t0
5
0

2s A ]
N Ro=TY x; n=67
- 4 .
15 1 el
10 4 19
5 4 L
X b

JuL s E
30 9 25

s a7 n=4d3

25 4 20
o4
¢ 15
15 4
10 el
5 o 51
o .

Ao HOY

b5 2

20 n=64 ! n=32
15 1%

10 10

S 5

0

W T - 1M 170 T 316
08 130 e e 1M a0 G

ABR

90 t10- 130 TR VTR 190 21
1 10 140 90 190 W0 I
SEP

Fig. 5. Estructura de tallas de Swrombus galeatus (gastropoda:
Strombidae} en el Parque Nacional Coiba, Pacifico panameiio.
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Comportamiento y reproduccion

En cada muestrec que se realizo. siempre se encontraron cambutes
identificados como juveniles sobre el arrecife de coral, hasta unos
cuatro metros de profundidad. Generalmente eran individuos con tallas
por debajo de los 150 mm y con labio muy delgade y concha cubierta
por algas en densidades bajas. Los adultos con tallas por encima de los
160 - 170 mum. labio grueso y concha muy epifitada se encontraron
por debajo de los cuatro metros sobre la arena o parches de algas. Casi
siempre los individuos se encontraron aislados. alimentandose o
ejecutando lentos desplazamientos. En los meses en que se observaron
agregaciones de individuos {junio y agosto de 1999, enero de 2000 y
agosto de 2000, esta nltima observacion fuera del periodo de estudio),
coincidic con hembras desovando. La masa de huevos se encontro
debajo de la hembra, la cual deposita sus huevos unidos a granos de
arena y restos de conchas y corales que le sirven como lastre y
camuflaje en una pequena concavidad en la arena (Fig. 6). Dentro de la
agregacion observada en julio, se encontraron dos parejas en posicion
de copula, el macho ligeramente encaramado por detras de la hembra.

*':——‘-— Granos de arena

Huevos

400 X

Fig. 6. Microfotografia de huevos de cambute (Strombus galeatus)
recolectados en el Parque Nacional Coiba, Pacifico panamedo.
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DISCUSION

La mayor talla observada para S. galeatus fue de 216 mm y la minima
de 91 mm, con la mayor cantidad de individuos ubicados entre las
tallas de 12¢ a2 180 mm dependiendo del mes. Las maximas tallas
observadas para el cambute en el Parque Nacional Coiba son inferiores
a las encontradas por Arroyo & Mena (1998) para esta misma especie
en Cabo Blanco, Costa Rica. Sin embargo. coinciden nuestros
resultados con ¢l predonunio de individuos subadultos y adultos en la
poblacion, io cual puede estar relacionado con lo dificil de obtener
individuos con tallas inferiores a los 100 mm. debido a su
comportamiento de permanecer enterrados y a la distribucion de los
organismos de mayor talla hacia zonas mas profundas. El patron de
distnbucion observado esta en funcion de su conducta migratorio. Los
individuos a medida que aumentan en talla y edad se van desplazando
hacia aguas mas profundas. Este comportamiento ha sido descrito para
S. galeatus en Costa Rica (Arroyo & Mena 1998) y para su congénere
del Canbe (5. gigas) {Lagos er al. 1996).

La informacién obtenida sobre crecimiento nos permite decir que al
alcanzar el cambute los 100 mm de longitud. invierte
aproximadamente un afio para llegar hasta los 180 mm, con una tasa de
crecimiento mayor en las tallas menores, por lo que los pnmeros 100 mm
de longitud los puede alcanzar en el primer afio posterior al
asentamiento larvarto, vy en un segundo afio alcanzar la talla
reproductiva. Segun Lagos er al. (1996), S. gigas crece entre 30 y
90 mm al aio, en funcion de la edad y las condiciones ambientales, lo
que equivale a un crecimiento mensual entre 2.5 y 7.5 mm. Estos
valores son muy similares a los comunicados por nosotros para el
cambute en el Parque Nacional Coiba.

Este estudio representa el primer esfuerzo por conocer algunos
aspectos importantes sobre la biologia del cambute en el Parque
Nacional Coiba. Lamentablemente y a pesar de la cercania con la
estacion biclégica, algunos de los caracoles marcados fueron blanco de
los pescadores artesanales {segun comunicaciones personales de los
mismos y de los guarda parques). Adicionalmente, se encontraron
caracoles quebrados en la playa con restos de las marcas que se le
habian colocado. Estos percances demuestran que, a pesar de estar
prohibida la extraccion del cambute, la misma se ejecuta sin ningin
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control, sobre todo por la falta de recursos de los guarda parques y la
poca conciencia de los pescadores con relacion al dafio que se le causa
a la especie. Segun informacion de los guarda parques, se han
efectuado decomisos de hasta 800 cambutes a pescadores artesanales
en areas del Parque.

Otro factor que contribuye al deterioro del recurso es el
comportaniiente del cambute, ya que al estar las tallas menores en
zonas someras estan mas accesibles a los buceadores, por lo que
individuos que no se han reproducidos son extraidos. mermando la
capacidad reproductiva de la poblacion. Sin duda alguna, hace falta
realizar un inventario dentro de todo el parque para estimar el tamano
de las poblaciones e identificar los sitios donde cxisten poblaciones
importantes del recurso. Adicionalmente, hay que determinar el patron
reproductivo de la especie, ast como la talla de inicio del proceso y el
momento de los picos reproductivos, Es importante, también, difundir
a través de los programas de educacion ambiental implementados para
la zona de amortiguamiento del Parque, estos resultados para que los
pescadores artesanales comprendan el dafo que le hacen al cambute
debido a la pesca furtiva.

CONCLUSIONES

El cambute, S. gafeanss, ha estado sometido a una intensa explotacién
por parte de pescadores artesanales y buceadores. Sin duda alguna, la
disminucién en las densidades poblaciones de esta especie y la
desaparicion de la misma de algunas zonas costeras del area de
amortiguamiento del Parque Nacional Coiba. se debe a esta situacion.
La tasa de crecimiento estimada para esta especie permite decir que la
misma puede alcanzar la talla reproductiva en al menos dos afios. El
patron de distribucion de esta especie la convierte en un organismo
susceptible a desaparecer. pues es mas facil capturar individuos
juveniles ¥ subadultos, sin haberse reproducido, mermando asi su
poblacion.

ABSTRACT

At the Pacific Panamanian, Coiba National Park, it was fulfilled. through
autonomous diving. observations about Strombus galeatus. The objective of this
reserch was to stablish the growth rate and fulfill on Strombus galeatus behavior
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and reproduction. For this research it was marked 88 units in april 1999. They were
kept in observation unti} january 2000, deing monthly recapture, additionally went
over and over from the superficial zone until 20 m deep searching Strombus galeatu:
in copula process. From the results obtained we can say that Strombus galeatus
presents an average growth of 4,58 mm‘month for sizes between 100 and 200 mm.
For sizes close to 100 mm growth rate is 8.2 mm/month aod for sizes close to 200
mm growth mate is 1,73 mun‘menth. The specie behavior shows a stratification for
sizes in relation with depth and a agregational pattern to superior depth of 5 meters
during reproduction season. Females spawning checked on July — August and
January. The illegal extraction of artesanal fisherman help lot on resources
deterioration. because they capture juvenile and subadult stages decreasing the
populations reproduction capacity.

KEYWORDS
Strombus galeats. cambute, Coiba National Park. Gasteropoda. Growth of Srrombus
galeatus.
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ABSTRACT

A chelating sorbent was obtained by incorporating Alizarin § and Sodium
Morpholyldithiocarbamate {MorDTC) respectively in Amberlite IRA 400 (CI).
Structural characteristics were studied by X-Ray Powder Diffraction (XRD). Optical
Microscopy (M), Differential Scanning Calorimetry (DSC) and Adsorption
Techniques. The pH of optimal retention pH of MorDTC in Amberlite IRA 400 (CH)
was obtained (pH 8-9). For Alizarin S an optimal retention is achieved even at pH
1-2. The sorption capacity of the resin without modification is 0.575 mmol g .

KEYWORDS
Amberlite IRA-400 (CI'}, Alizarin S, Sodium Morpholyldithiocarbamate
(MorDTC), physico chemical characterization.

INTRODUCTION
The importance of chelating sorbents 1n analytical chemistry has risen
substantially in recent years. Sorption methods are characterized by the
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simplicity of their implementation. They are convenient for the
concentration of metals from any, including large volumes of solution,
and are easily combined with different methods of element
determination.  Owing to these advantages, the methods of
concentration by sorption are successfully used in analytical chemistry
(Zolotov, Yu.A. et al).

Concentration and separation with the help of chelating sorbents is
characterized by high selectivity and effectiveness which assure an
increase in sensitivity and reliability of the subsequent determinations
of elements by different chemical, physicochemical and physical
methods (Myasoedova, G.V. et al).

An extensive literature on ion-exchange resins and non-polar sorbents
modified with chelating ligands (Myasoedova. G.V. et al) has been
reported. The main advantage they offer is the possibility to control
their capacity and selectivity of sorption by the appropiate choice of
loading ligand. For this purpose. XAD copolymer (Yang. X.G. et al..
Yang, X.G. et al,, Yang, X.G. et al), actived carbon (Dogan, M. et al.).
1on exchange resins (Abe, MM. et al. Sengupta, B. et al.
Chwastowska, J. et al., Chwastowska, J. et al.) chelating resins
(King. J.N. et al.) and various polymers (Hoshi, S. et al.) have been
used.

Extensive studies on different supports by incorporating
diethyldithicarbamate (DTC) group have been reported (Myasoedova,
G.V.et al.. Miyazaki, A.et al.. Van Berckel. W.W.etal.. Yamagami,
E.et al.. Murthy, R.S. et al., Van Berckel W.W et a.l). These studies
are based on the formation of very stable neutral complexes of DTC
with all transition metal ions and many representative metal ions also.
Such complexes show high hydrophobic characteristic and therefore
very low water solubility (Cao et al.).

MorDTC is a dithiocarbamate with properties similar to DTC. It
synthesis and characterization were done by Cao et al (Cao et al).
MorDTC coordinates with divalent metals producing too very stable
neutral complexes. Stability of their complexes is the same as NaDTC
(Sastri,V.S. et al).
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Fig. i. Structure of MorDTC

Two reagent were used in the present report: MorDTC and Alizarin S.
This latter compound forms very stable complexes in strongly acidic
solution with zirconyl ions (Pareissakis.G et al). AI(HI) (Seth.R.L et al)
Cu(Il) (Sangal,S.P), Ni(II) (Brajter, K), etc. To our knowledge this is
the first report on the use of MorDTC or Alizarin S as chelating agents
immobilized in Amberlite IRA 400 (CI). The goal of this report is to
study the modification that take place in Amberlite IRA 400 (CI') by
MorDTC and Alizarn S.

EXPERIMENTAL PART

Apparatus

e  Measurements of pH were made with a Pracitronic pH meter MV
88 with a combined glass electrode.

o UV-Visible spectra of the reagent (Alizarin 8 or MorDTC) were
recorded on a Ultrospic III (Pharmacia- LKB) spectrophotometer.

» X Ray Powder Diffraction Pattern of each resin were registered on
a Phllips PW-1710 X Ray Diffractometer with filtered Cu
radiation with Ni {A=1,54178 A). Diffractional field researched
between 0.056 <sin 6/A>0.566 A™'. This is related with the range
between 5 to 60 degree(2¢).

e  Mettler Differential Scanning Calorimeter with a scanner velocity
of 10 °C min™ at temperature between 50-250 °C range was used
for thermal study of the resin.

e External morphology studies were carried out with a Leika Wild
M10 Sterec Microscope joined with a Sony CCD/RGB Video
Chamber connecting to a PC and with a target for prosecuting of
EYE GRABBER.

e  Adsorption Isotherms were recorded with a classical instrument
which consist in a vacum microburete with liquid adsorbate
(Guerasimov, I).
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Chemical Reagents

All solutions were prepared from analytical reagent grade chemicals

using ultrapure water with resistivity 18 MQcm, which was obtained by

means of a Milli-Q water purification system (Millipore. Betford.

USA). Most metal salts were purchased from Merck.

o Amberlite IRA-300 (Cl), styrene-DVB (bencene divinyl)
copolymer, {Fluka reagent) density (wet) apparent 0.70 g/ml. true
1.11 g/ml. Effective size 0.40-0.50 mm. Moisture contents 42-48 %,
pH range 0-14. Maximum operating temperature: 60 °C (OH),
77 °C ( Cl'). Total exchange capacity a) meq/g (dry) 3.8, meq/ml
(wet) 1.4 {Catalogo Chemika-Biochemika).

e Alzarin S (Merck p.a). The work solution was prepared
dissolving the appropriate mass of reagent in ultrapure water.

e MorDTC was supplied by Laboratory of Bioinorganic Chemuistry,
Faculty of Chemistry, Havana University, Cuba. The work
solution was prepared dissolving the appropriate mass of the
reagent in ultrapure water.

Preparation of chelating sorbent

Amberlite IRA 400 (Cl ) was immersed in ultrapure water during

several days. Altemative treatment with 0,1 mol/l. NaOH and

0.Imol/L HC| was performed. After the filtration, the resin was
washed with water until pH 7 and was dried on filter paper at room

temperature. The resulting material was then ground and sieved to a

particle size of 0.4-0.5 mm (Bello E). The resin was then treated with

the chelating agents in the following way.

a) 50 mg of Amberlite IRA 400 (Cl") were added to 5 mL 1.10” mol/L
solution of Alizann S in water using continuous stirring during 30
min. Afterwards it was filtered off, washed with ultrapure water and
dried at 1 10 °C for 30 min.

b) 500 mg of Amberlite IRA 400 (CI') were added to 25 mL 1.107
mol/L solution of MorDTC in water with pH 8-9, using
continuous stirring during 30 min. Afterwards it was filtered off.
washed with ultra pure water and dried at room temperature on
filter paper.

Influence of the pH on the reagent retention

1) Amberlite IRA 400 (C1') loaded with Alizann S.
50 mg of Amberlite IRA 400 (Cl") were added to S mL 1.10” mol/L
Alizarine solutions in a pH range from | to 10 using continuous
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stirring during 30 minutes. Afterwards the solutions were filtered
off. the resins washed with ultrapure water and the final volume
made up to 50 mL with ultrapure water.

2) Amberlite IRA 400 (CI') loaded with MorDTC.
Was employed the same procedure described in the case of Alizarin S.
The differences were: mass resin 500 mg and pH range 6-8.

Influence of the resin mass on the sorption of the reagents

For both reagents the resin mass used was between 0.2 and 1.0 g. The
procedure followed was the same one described in previous
paragraphs.

Study of external morphology by optical microscopy

This study was done employing Amberlite loaded with Alizarin S or
MorDTC and without modification. The experiments were carried out
with stimng time of 30 and 435 min. Diameter and area of particles was
measured emploving IMAGELL software. This system was used by
digital prosecution and for morphologic analysis of images.

X Ray diffraction study

These experiments were carried out employing Ambertite IRA 400 (CI')
without modification and with this reagent loaded with MorDTC and
Alizann S.

In the case of Alizarin $ the concentration of the solution was 1.10”° mol/L
and the samples were prepared with and without stirring.

In the case of MorDTC the concentration of the solution was varied
from 0.25.107 to 1.10™" mol/L with a stirring time of 30 min.

The samples were ground in an agate mortar and the loose powder was
pressed into a diffractometer sample holder. The X ray diffraction
pattern was collected using Ni filter CuKo radiation (A= 1.54178 A)
on Philips PW 1710 diffractometer operated at 40 Kv and 30 mA. The
alignment of the diffractometer was checked by using a silicon
external standard from National Institute of Standards and Tecnology
NIST-SRM- 6406 with cell parameter a=5.430940 (35) A at 25 °C
(Pomés. R). The powder pattern was recorded at 25 C from § to 60° (26)
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using an angular step 0.02" and counting time of 5 s and processed by
XPAS program (Singh, B et al).

The reported peak heights and positions were extracted by fitting
Pearson VII type functions to the diffraction maxima. The position of
the first peaks were input in the program for least square unit cell
refinement LSCCLT {Garvey.R.).

Study by Differential Scanning Calorimetry

Experiments were carried out employing the resin without modification
and resin loaded with Alizarin (1.107 mol/L) or MorDTC (1.10*
mol/L) at a stirring time of 30 min.

RESULTS AND DISCUSSION

Influence of the pH on the reagent retention

The percentages of retention were calculated in all cases and the results
obtained are shown in fig. 2.

® Alizarin

r ao- X MorDTC

pH

Fig. 2. Study of the retention pH of Alizarin and MorDTC.

In the case of Alizarin S retention is independent of pH in the
investigated range. However in the case of MorDTC reagent retention
1s possible at pH more than 6 because of decomposition of this reagent
at acid pH values. In fig. 3 and 4 is shown that characteristic bands of
the reagent disappeared and additionally a strong band of CS, is
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observed around 210 nm. The selected pH values were: 2 for Alizarin S
(this is the resulting pH of Alizarin S aqueous solutions) and 8 for
MorDTC.

ADS — -~ el e
250 o :
CA
2.0 SF 1 i
1.5} lr— TR V— L
1.0 3
.2\
0.5.5%
‘\\ 8
0.0 . Y N U S
0.5 ... .. el _ |
200 250 300 350 nm

Fig. 3. UV spectra of MorDTC solutions pH=3.
1. Solition of MorDTC (1.10™ molL).
2. Solution of MorDTC (1.10™ mol’L) after contact with Amberlite.

Abs =
1

2.0/ 7 ; b

1.50 ) -~ 1..\

1.0 \ ,ff

0.5 N 1

0.0

03550 250 500 350 nm

Fig. 4. UV spectra of MorDTC solutions pH=8.
1. Solution of MorDTC (1.10™ mol/L).
2. Solution of MorDTC (1.10™ mol/L) after of contact with Amberlite.

Tecnociencia, Vol. 5, N°i 97



Influence of the resin mass on the sorption of the reagents
As can be seen in fig. 5 there is a maximum retention of both reagents
from 0,2 to 1.0 g of the resin.
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0,5

[ ]

Y0 =

c

o

bl B

[

°on 2

w

0k

«

0.0 i . 2 = 2 = ¢

o ¢ 02 04 06 08 10
Mass (g)

Fig 5. Influence of resin mass in the sorption of the reagents.

Optical Microscopy
The results of the external morphological studies are shown in table 1.

Table 1. Variation of the resin particle size (mm). Microscope LEIKA
(n=50 o=0.05).

xtta S| S S, (%) | tep

Amberhite without moditier | 0,534 £ 0.013 | 0.047 8.8

Amberlite + MorDCT
Stirring time (45 min})
Amberlite + Alizarin

Stirring time (15 min)

0,494 £ 0,013 | 0.045 9.1 4.37

0,494 +0,010| 0.034 | 68 | 449

t a0 (0.05:98)=1.98

As can be observed both reagents have produced a decrease of around
7% in the particle diameter, probably because of the introduction of the
reagents in the pores of the resin.
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Study by X Ray Diffraction

Amberlite IRA 400 (Cl) is completely amorphic. As it react with
Alizarin S the amorphism is diminished and characteristic peaks,
superposed with bands of the Amberlite, appear in the X-ray
diffraction pattern (fig. 5). These maxima are found at 4.42, 3.40 and
3.37 A°respectively. These peaks and the crystalinity does not depend
on weather Allizarin S 1s incorporated with or without agitation.

When the resin is modified with MorDTC, the agitation time is very
important i the appearance of diffraction maxima of the crystalline
phase. The highest diffraction maxima were found for 30 and 45 min
of stiring dunng the preparation of the resin. The amorphism
decreased in 40% for 40-45 min stirring.

These maxima appeared at 2.72 and 2.07 A° as can be observed in fig. 6.
These results were obtained for 10~ mol/L solutions of MorDTC. For
more diluted solutions the observed effect is less intense.

The differences observed between MorDTC and Alizarin S indicate
that the latter in faster incorporated to Amberlite.

250 4.42
c 2001
o L 3.40
u | 3.37
q 150
t
S 1ot
I‘W’
500
0} 10 20 30 40 50 60

Fig. 6. X Ray diffraction pattern 2P Amberlite IRA-400 (CI') with
Alizann S.
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Fig. 7. X Ray Powder Pattern of Amberlite with MorDTC.

Stady by Differential Scanning Calorimetry

The DSC deternunations gave the possibility to study how the chelating
agents could affect the water release from the resin. A strong release was
observed at 125 C for the untreated resin. This effect was attenuated when
Alizarin S was incorporated without agitation. When Alizarin S and
MorDTC were incorporated wath agitation no defined release of water was
observed at 125° C. This behavior might be explained due to the large
porous volume of the original resin as was shown previously by Optical
Microscopy. This results were confirmed in the study of water adsorption
shown in fig. B.

\

ﬂ.—-—_k;_
o

= 3

WA
1

20 mw

by e

- Ambarlite IRA 400 (CI°)

- Ambarlite IRA 400 (Cl )} + Alizarin S without agitation.

- Amberlite IRA 400 (CI° ) + Alizarin S with agitation.

- Amberlite IRA 400 (CI') + MorDTC with 30 min. agitation. III
)

50 100 150 200 250 ‘c

Fig. 8. DSC studies for water absoption in the Amberlite with and without
modification.
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Water adsorption study

The samples were activated at 300 °K and 0.13 Pa during 15 hours. The
volume-filling model of Dubinin (Bering, B.P et al) was applied to the
experimental isotherm. The obtained results have shown linear range.
Maximum adsorption (Na), charactenstic energy (Ec) as well as
micropore vojume were obtained from the intercepts and the slopes of the
linear range of graphics (see fig. 9, 10, 11).

4<In Na
RERY
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Fig. 9 Adsorption isotherm of water in Amberlite IRA 400 (CI') in Dubinin
Coordinates. (M;}. Pe: equilibrum pressure. Pv: vapor pressure.
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Fig. 10 Adsorption isotherm of water in Amberlite IRA 400 (CI')+ MorDTC
(stirring).
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Fig.l1. Adsorption 1sotherm of water in Amberlite IRA 400 (CI)+
Alizann (sturing time 15mun) in Dubinin coordinates. (Ms)

Maximum adsomption and micropore volumes are arranged in the
following crder M;>M;>M, (Table 2). These results indicate that the
introduction of the reagents in the resin diminmishes the pore volume,
probably due to that part of the resin pores are blocked by the reagents.
There is good agreement between this behavior and those obtained by
Optical Microscopy {(see tab 1). By the other hand according to
Dubinin (Dubinin,M.M., et al) (Ec ~ 1/r), this relation indicate that the
reduction of pore radius in the case of modified resins, is probably
determined for deposition of reagent in the pore walls.

Table 2. Maximum adsorption values (Nma). characteristic energy
(Ec) and micropore volume (Vmp) of the different resin samples
obtained from the adsorption isotherms applying Dubinin model.

Samplas M, (mmol/g) Ec (/mol) Vmp (cm°/g)
M. 12.9 3928 0.23
M 6.34 8007 0.11
M., 8.35 7131 0.15
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CONCLUSIONS

Amberlita IRA 400 (Cl) coated with Alizarin S and Sodium
Morpholyldithiocarbamate (MorDTC) respectively was caracterized
employing different techniques. like X-Ray Powder Diffraction (XRD).
Optical Microscopy (OM), Differential Scanning Calorimetry (DSC)
and Adsorption Techniques.

The combination of XRD, OM, DSC and Adsorption Techniques
indicated that the modification process of Amberlite IRA 400 (CI)
resin with Alizann S or MorDTC reagents could take place by
inclusion of them in this resin by a chemical-sorption mechanism. The
introduction of these reagents in Amberlite IRA 400 (CI) resin have
produced a volumetric contraction and consequent diminution of the
pore size. This sorbent can be applied to the analysis of natural
samples considering that in the case Alizarin, retention is independent
of pH in the investigated range, however for MorDTC reagent the
retention only is possible at pH more that 6.

RESUMEN

Se reporta la obtencién de un sorbente quelatante mediante la incorporacion de
Alizarina S v del Moddfolilditiocarbamato de sodio (MorDTC) a la Amberlita IRA 400
(forma clorro). Se reportan las caracteristicas estructurales del sorbente que se
estudiaron mediante Difraccion de Rayos X de polvos (DRX), Microscopia Oprica
(MO), Calorimetria Diferencial de Bamrido (DSC) y Tecnicas de Adsorcion. Se
determine que para el MorDTC, el pH optimo de retencion en la Amberlita IRA 400
(forma cloruro} estaba entre 8 v 9. En el caso de la Alizarina S, la retencion es
optima a pH tan bajos come |-2. La capacidad de sorcidn de la resina sin
modificacion es de 0.575 mmol g .

PALABRAS CLAVES
Amberlita IRA 00 (Cl'} Alizaring S, Mertolilditiocarbamato de Sodio (MorDTC),
caracterizacion fisico quimica.
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¢CUAL ES EL ORIGEN DE NUESTRO CAMPO
MAGNETICO?

Adriano Ibarra — Duran
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RESUMEN

Datos colectados en los siglos XIX v XX indican una disminucién en la intensidad
del Campo Magnético de la Tierma (CMT). Esto esta ligado al origen de dicho
campo. Desde 1600 hasia hoy, se han presentado varios modelos para explicar el
origen del CMT. Sin embargo, ninguno es capaz de derivar satisfactoriamente sus
caracteristicas. En este trabajo. prezentamos dos modelos representativos: El
“Modelo del Dinamo Amtoinducide"”, y sus variantes plantean que el flujo de
particulas cargadas del niiclec externo de 1a Tierra da origen v refuerza el CMT. El
movimiento de este flujo es complejo y cadtico. Por tanto, de cuando en cuande, la
polaridad del CMT se invierte (reversiones). Durante una reversion, la intensidad de
nuestro campo decrece por largo tiempo luego cambia su direccion y aumenta otra
vez. El "Modelo del Deraindento” ha tenido un nuevo impulso recientemente.
Segun éste, las corrientes en el nicleo externc de la Tierra, que originaron nuestro
primer campo magnético, han estado decayende desde entonces. a una tasa
exponencial. Ninguno de los modelos presentados esta libre de dificultades. por lo
que 1a controversia continiia y nos lleva a la biisqueda de nuevos modelos.

PALABRAS CLAVES
Campo Magnético, Geomagnetismo. Tierra, Reversiones.

INTRODUCCION

La Tierra posee un campo magnético que permite orientarnos sobre su
superficie, al tiempo que nos protege de los rayos cosmicos. Sin
embargo, existe un debate sobre el origen de este campo.
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Recientemente, se ha iniciado la busqueda de nuevos modelos. que
expliquen satisfactoriamente las caracteristicas del CMT.

El primer intento por
explicar el CMT se
debe a W. Gilbert
{1600). Gilbert supuso
que en el centro de la
Tierra existe un iman
gigantesco, que origina
el campo detectado por
las  brajulas  (Fig.
No.l). Este modelo,
o aunque ilustrativo de
Magaiics las Lineas de Fuerza
' del CMT. no es

Fig. 1. El modelo de W. Gilbert del campo realista
magnélico terrestre.

Mediciones indirectas nos han permitido saber que nuestro planeta
consta de un micleo interno esférico, supuestamente solido. Por
encima de éste se encuentra el nicleo externo liquido, constitiido, en
su mayoria. de hierro y niquel, donde, se supone. se origina el CMT.

Las temperaturas en el nucleo (unos 4 000 °C). no permiten la
existencia de cuerpos magnéticos, ya que superan la temperatura de
Curie' de los materiales conocidos. Esto descarta el modelo de Gilbert.

El campo magnético generado por la Tierra, o Campo Dipolar, aporta
el 90% del campo magnético medido en la superficie, y no es
constante en magnitud ni en direccion’. En el cuadro No.l
presentamos las mediciones realizadas entre 1885 y 1965, que indican
una disminucion en la intensidad del Momento Magnético de la
Tierra’. Estos resultados son promedios globales, medidos y
calculados por la ESSA de Estados Unidos (1967). Otras mediciones,
hechas por el satélite Magsat (1980), han confirmado esta tendencia.

. Temperatura & la cual. un material pierde sus propiedades magnéticas.

* El 10 restante se debe anomalias magnéticas asociadas con depdsitos ferromagnéticos.
corrientes tehiricas, efc.

* El Momento Magnérico es un vector que indica la direccion e intensidad de las lineas de
campo magnético.
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Cuadro N°]. Mediciones del Momento Magnético de la Tierra, entre
1835 y 1965".

Ailo de | Momento magnetico Aiio de Momento magnético
medicién {10 A m7) medicion (10°A m?)

1835 8,558 1945 8,010
1845 8,488 1945 8,066
1889 8.363 1945 8,090
1880 8,336 1955 8.035
1885 8,347 1955 8,067
1885 8,375 1958,5 8,038
1905 8.294 1959 8,086
1915 8,223 1960 8.053
1922 8.165 1960 8.037
1925 8,149 1960 8,028
1935 B,088 1965 8.013

1942.5 2,009 1965 8.017
1943 8.063

Las variaciones en magnitud (y direccion) del CMT, llamadas
variaciones secuiares. no tienen una explicacion sencilla, sin embargo,
todos concuerdan en que estan asociadas con €l origen de este campo.
En este trabajo, centraremos nuestro interés en lo concerniente a la
magnitud del CMT.

MODELO DEL DINAMO AUTOINDUCIDO

En el siglo XIX, H. Oersted encontro que las corrientes eléctricas
generan campos magnéticos, mieniras que M. Faraday descubrié que
campos variables inducen cormmientes eléctricas. en espiras conductoras
(Induccion de Faraday). Con estos resultados, J. Larmor (1919)
postula la existencia de un Dinamo Auteinducido en el nucleo extenor
de la Tierra, que origina el CMT.

Para entender mejor este modelo, vea la figura No.2. En esta figura, la
corriente (i), que circula en el circuito, genera un campo magnético (B).
El campo magnétice inducido decrece con el tiempo, al igual que la
corriente, debido a la resistencia del conductor.

. “Origen y Desting del Campo Magnético de la Tiemra” de T, Bames. Pag 55,
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Sin  embargo, el
campo magnetico
variable que atraviesa
el disco giratorio,
induce una cormmente
en éste, y la corriente
inducida reforzara el
_ . campo 1nicial. Este
/ N N proceso se repite en
un ciclo interminable.

>

Fig. 2. Modelo simplificado del dinamo
autoinducido.

En el caso de la Tierra, el modelo es mas complejo, pero el principio
basico es el mismo: la rotacion de la Tierra crea un flujo de particulas
cargadas en el micleo exterior del planeta; estas cargas en movimiento
constituyen corrientes elécfricas, que originan un campo magnético
El campo magnético producido interactia con ¢l nicleo en
movimiento e induce corrientes que refuerzan el campo inicial.

Por razomes importantes. W. Elsasser (1939). E. Bullard & H.
Gellmann (1954} modifican el modelo de Larmor, introduciendo
movimientos mas complejos que la rotacion. El modelo de Elsasser-
Bullard-Gellmann admite movimientos semejantes a “turbulencias
ciclonicas™ y “tornados convectivos” en el nicleo exteror de la Tierra.

Los complejos movimientos que requiere el Dinamo deben incluir
periodos en que ¢l flujo se detenga (G. Backus & A. Herzenber, 1958)
y que, de cuando en cuando, ocasionen la inversion en la polandad del
CMT (reversiones).

La hipétesis de las reversiones fue presentada a inicios de los anos sesenta,
por L. Morley, D. Matthews & F. Vine. De esta forma, explicaban la
magnetizacion de ciertas rocas y lavas enfriadas del fondo marino, las
cuales presentaban una polaridad contraria al actual campo magneético.
Al principio, esta hipotesis fue rechazada pero, posteriormente, quizas
influenciada por los datos de la ESSA, fue admitida.

El magnetismo de las rocas del fondo marino y lavas enfriadas indica
que las reversiones se han dado de forma espontanea, al azar, y con
varias duraciones (niiles o millones de ailos). Ya que las reversiones
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toman muchos afios en completarse, esto explicaria por qué el
momento magnético esta decreciendo. Esperamos que nuestro campo
decrezca durante muchos afios, luego, cambiara de direccion y
aumentara, otra vez.

En enero del 2000, investigadores del Centro de Investigaciones de
Kalsruhe (Alemania). probaron que un liquido conductor (sodio), en
rotacion y con los movimientos hipotéticos del nucleo. puede crear su
propio campo magnético.

Criticas al Modelo

T. Cowling {1934) mostrd que un campo magnético axialmente
simétrico {como ¢l caso de la Tierra), no puede ser generado por
movimientos axialmente simétricos de un fluido conductor. Es decir,
la rotacion del micleo terrestre no puede generar un campo como el
nuestro. De alli que el modelo de Larmor fuera reemplazado por el de
Elsasser. Bullard & Gellmann. Sin embargo. la fuente adicional de
energia que pernuta movimientos tan complejos, no se ha determinado.
De i1gual manera, el origen real de las reversiones no puede explicarse
satisfactorramente.

Por otro lado, no todas las magnetizaciones inversas se deben a
reversiones. Existen procesos fisicos, quimicos o mecanicos (estratos
sometidos a esfuerzos) que podrian modificar las caracteristicas
magneéticas de las rocas. Se pueden mencionar eventos geologicos que
alteran la temperatura v ¢l medio quimico de las muestras; ademas que
la magnetizacion de una roca puede ser modificada por la caida de
rayos. En todo caso, los meétodos actuales no pueden discernir entre
las verdaderas reversiones vy las producidas por los eventos seiialados.
En este sentido, se estan desarrollando nuevos y mejores métodos. tal
como la propuesta de J. Tarduno (2001). Mas aun, aquellas
reversiones confirmadas son cuestionadas, por evidencia experimental
que indica que las reversiones fueron de corta duracion: quizas
semanas o meses. R, Coe & M. Prevot (1989 y 1995) reportan cambios
en la direccion del campo a razon de 3° por dia. es decir, una completa
reversion en solo dos meses.

Una falla importante del modelo la componen las predicciones que
se hacen sobre los campos magnéticos de otros planetas. En Mercurio, por
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ejemplo, no se esperaba encontrar un campo magnetico, ya que posee
un nucleo solido. En 1974, el Mariner 10 comprobo la existencia de
un campo magnético similar al nuestro. Su origen es desconocido.

Urano y Neptuno poseen mucleos rocosos, por tanto, no deberian
poseer camipos magnéticos. En 1986 y 1989, el Voyager 2 mostro la
existencia de campos magneticos en ambos planetas. Para Urano, se
penso en un dinamo formado por corrientes de particulas en un océano
de agua helada, entre e] nicleo y su atmoésfera. Los reportes de la
NASA descartan esta posibilidad. Para Neptuno. se desconoce el
origen del campo detectado.

MODELO DEL DECAIMIENTO

Las bases tedricas del Modelo de Decaimiento se deben a H. Lamb
(1883). quien desarrollo modelos para describir ¢l comportamiento de
corrientes eléctricas en conductores esféricos. Segin Lamb, las
comentes que circulan  en una esfera conductora. decaerian
exponencialmente debido al efecto combinado de la resistencia interna
y la induccidn de Faraday. En la figura N° 3 se presenta un esquema
simplificado.

En la figura N® 3a vemos como la corrientes que circulan en una
bobina, conectada a una bateria, generan un campo magnético en torno
a la bobina. Si se extrae la bateria del circuito (Fig. N° 3b), la corriente
nicial comienza a decrecer por efecto de la resistencia de los cables; lo
mismo ocurre ¢on €l campo magnético.

b

Fig. 3. Modelo simplificado de! decaimiento de corrientes

El campo magnético variable que atraviesa la bobina inducira
corrientes que refuerzan el campo inicial, dilatando el tiempo que
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tardan dichas corrientes en desaparecer. Un grafico que represente la
corriente (o campo’ en funcion del tiempo sera similar a la figura No.4.

1 En 1895, J. Hopkinson
I Ivst postulé que el CMT era
el remanente del campo
generado al inicio de la
vida de la Tiema.
Quizds utilizando un
modelo como el de
Lamb, Hopkinson
calculd que el riempo de
decaimiento de las

x s . 4 corrientes en el micleo.
Fig. 4. Grifico corriente (I) vs tiempo (t) en un era del orden de

sistema resistive-inductivo. millones de aflos.

-

En la década de 1980. T.G. Barnes dio un nuevo unpulso al modelo del
decaimiento. Para Barnes, la fuente inicial del campo magnético
fueron las corrientes eléctricas que circulaban en el nicleo del planeta
durante su formacion. Desde entonces. estas cormentes han estado
decayende exponencialmente (“Decaimiento libre™).

Al trazar los valores del cuadro N° 1 en un papel semilogaritmico, se
obtiene una recta que permite calcular el tiempo de vida media’® del
Momento Magnetico terrestre.

Como se desprende del modelo de decaimiento libre, no hay lugar para
las reversiones. El modelo explica la magnetizacion de las rocas.
como efectos de caida de rayos, esfuerzos causados por movimientos
sismicos y otros procesos fisico-quimicos.

Hacia finales de los ochenta, R. Humphreys considera que existen
evidencias suficientes sobre las reversiones. por lo que el modelo de
Barnes debe ser moditicado.

‘ Tiempo que tarada uma magnitud, que decae exponencialmente, en caer a la mitad de su valor
inicial.
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En lugar de un decaimiento exponencial como el de la figura N° 4,
Humphreys supone una historia diferente para el CMT. En la figura
No. 5, se muestra la evolucion del campo magnético segun el
“Decaimiento Dinamico”. Este diagrama no esta a escala ni incluye
todas las reversiones, pero ilustra el comportamiento general del
campo.

Intenstdad

o

% Reversiones 3
A flucnuaciones “Decainmento itbre

It '\ \
k J/""“\\_ ‘l.h

} . Uﬁv’ T—
ALl t
v ||u_r | T :
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g

Fig. 5. Evolucion del campo magnetico segun el modelo de Russel
Humphreys.

Cuando se constituye el planeta, las corrientes internas del nicleo
generan el primitivo CMT. Luego. debido a los efectos inductivo y
resistivo del micleo, éstas corrientes (y el campo magnético) decaen
exponencialmente.

Las reversiones mostradas en la figura N° §, se atribuyen a cataclismos
globales que afectan ¢l nicleo terrestre. Segin Humphreys, se trata de
las causas que originaron el “diluvio universal”. Durante este periodo,
se producen reversiones caoficas y al azar en el campo dipolar, con
duraciones de unas pocas semanas. Después, habrian fluctuaciones
debido al movimiento residual. Pero las reversiones y fluctuaciones no
cambian el patron de decaumiento. Asi, desde los tiempos de Cristo. el
CMT continuaria decayendo.

En 1984, Humphreys publica un articulo en que hace predicciones
sobre los campos magnéticos de Neptuno y Urano. Utilizando
relaciones propias del modelo y parametros de éstos planetas,
Humphreys predijo un Momento magnético del orden de 10°° 4 w*
para Neptuno y Urano. En 1986 y 1989, el Voyager-2 encontrd
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momentos de 3,85 x 1077 A w’ y 2,16 x 10" 4 ni’, para Urano y
Neptuno. respectivamente.

Criticas al modelo

En primer lugar, las explicaciones de las reversiones asociadas al
“diluvio universal™ no convencen a todos los cientificos, y menos la
posicion de Bames de rechazar estos fenomenos. Ademas. frente a la
tasa de decaimiento exponencial postulada para el campo magnético,
otros prefieren asignar una variacion lineal.

Elsasser (1947} caleulé que el tiempo de decaimiento era mucho mas
pequenio que la presumible edad de la Tierra. Considerando que el
CMT “nacid” con el planeta, el modelo de decaimiento de Barnes &
Humphreys nos seiiala una edad no mayor de 20 000 afios. En este
sentido, se argumenta que muchas de las dataciones se basan en
meétodos radioactives (C-14 y otros), pero éstas deben revisarse. Las
dataciones con C-14 suponen que la tasa de interacciones entre la
atmosfera y los rayos cosmicos ha sido constante, pero debido al
decaimiento del campo magnético estas interacciones han anmentando.,

CONCLUSIONES

El origen del CMT es y seguird siendo un misterio, mientras las
evidencias experimentales no permitan definir un modelo tedrico Unico
para explicarlo.

En este punto. no debemos subestimar o sobreestimar un modelo frente
a otro. Tal vez el modelo que nos parece absurdo, sera la respuesta al
enigma, y aquel considerado “mas plausible”, puede estar totalmente
equivocado. Esto ha ocurrido antes.

El trabajo continia y nos esta llevando a explorar nuevas
posibilidades, lo que es beneficiose para la Ciencia.

ABSTRACT

Data collected during XIX and XX centuries indicate a decrease in the strengh of
Earth's Magnetic Field (EMF). This phenomenon are bound to the origin of the
Magnetic Field. From 1600 until today. several models have been presented trying
to determine the origin of EMF. At this time. none 15 able to explain their
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characteristics. Here we present iwo of these models: The Self-Sustainting Dynamo
Model. explains that the flow of charged particles in Earth’s outer core originates
and reinforces the EMF. The movement of this flow is quite complex and
chaotic. That’s why. from time to time. the polarity of EMF shifts
(reversals). TDuring a Reversal. the strength of the Field will decrease for long time
then, it will shifr its polarity. and it will increase again. The Decay Model has had a
recently new impulse. According to this model. the electric currents in Earth’s outer
core originated our first magnetic field. wich one have been decaying from then on.
to an exponeutial rate. None of the presented models is free of difficulties. and the
controversy among different models continuous. and it takes us to explore new
possibilities.
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DESCRIPCION DE LA HEMBRA Y LARVA DE IV INSTAR DE
VILLEGASIA POSTUNCINATA (HALL, 1933) (DIPTERA
SARCOPHAGIDAE) CON ENFASIS EN LA HEMBRA DE LA
ESPECIE Y NOTAS SOBRE SU REPRODUCCION Y
HABITATS EN MANGLARES DE PANAMA

Julio Méndez L.
Universidad de Panam4, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia,
Departamento de Zoologia

RESUMEN

El trabajo que se presenta contiene una descripcién morfolégica de los adultos y del
tercer estadio larvario de la especie de diptero Villegasia postuncinata (Hall, 1933),
basada en material recolectado y criado en manglares de Panamd. Se brinda
informaci6n sobre los hébitos reproductivos y los hébitats ocupados por la especie en
manglares panamefios.

PALABRAS CLAVE

Sarcofagido, manglar, morfologia, larva.

INTRODUCCION

La especie de diptero Villegasia postuncinata (Hall, 1933) fue descritz
por David G. Hall en 1933, quién la ubicé en el género Sarcophaga
Meigen. El holotipo macho recolectado por C. H. Curran en 1929, en
“Patilla Point, Canal Zone, Panama", el 15 de enero de 1929, fue
encontrado por H. Rodney Dodge en la Coleccién Hall del United
States National Museum (Dodge, 1966). Fue Dodge quien reubico el
tax6én en un nuevo género y designé como especie tipo a Villegasia
difficilis Dodge 1966, originaria de Venezuela. Segiin T. Pape (Pape,
1996), V difficilis Dodge es sinénimo de V. postuncinata (Hall), cuyz
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distribucién es desde Costa Rica hasta Venezuela y Peni. El apelativo
“Patilla Point" puede ser equivocado y quiza debid escribirse "Paitilla
Point", que en aquella época era un area de manglares bajo jurisdiccién
de los Estados Unidos de América. Después de la Segunda Guerra
Mundial, que terminé en 1945, el 4rea revirtid6 a la jurisdiccién
panamefia y empezdé un proceso de urbanizacién que conllevd a la
desaparicion de la especie alli.

Es un objetivo del presente trabajo facilitar la identificacién de la
especie y que pueda ser reconocida facilmente durante las pesquisas
biolégicas.

MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio

El estudio se llevé a cabo con especimenes criados provenientes de los
manglares del Area Protegida de San Lorenzo, Provincia de Colén
(79' 58' longitud W, 9' 23" latitud N), Isla Galeta, Provincia de Coldn
(79' 5 y longitud W, 9' 3 0 latitud N) y Cenegdén del Mangle, Parita,
Provincia de Herrera (80' 30' longitud W, 8' 10’ latitud N).

Procedimientos

Se estudiaron 243 ejemplares de adultos, machos y hembras, 37
puparios y 4 larvas de tercer estadio. 73 ejemplares provenfan del
Cenegén del mangle, 114 del Area Protegida de San Lorenzo y 59 de
Isla Galeta. Se utilizaron trampas cebadas con cuerpos de cangrejo
(Cardisoma crassum Smith, 1870). Los cebos se colocaron en
recipientes pldsticos protegidos por trampas Bishop-Laake y se
exponfan por 24 horas, al término de las cuales se recobraba el
material y se colocaba en cajas de cria para observar la emigracién de
las larvas, formacién de pupas y emergencia de adultos. Algunos
ejemplares fueron enviados al Dr. Thomas Pape, Museo de Historia
Natural, Estocolmo, Suecia, para identificacién. Los adultos que
emergian se colocaban en bolsas de pldstico y se guardaban en un
congelador hasta que pudiera estudiarse su morfologia. Las larvas se
sacrificaban con agua caliente y se guardaban en etanol, lo mismo que
los puparios. Dos larvas de tercer estadio se trataron con hidréxido de
potasio caliente por 24 horas para aclarar el esqueleto cefalofaringeo y
se guardaron en aceite de clavo. Las observaciones morfoldgicas y las
mediciones se hicieron con un estereomicroscopio Ward y un
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micrémetro graduado a 40 divisiones por milimetro. Especimenes se
depositaron en el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la
Universidad de Panama4, el Museo de Historia Natural de Estocolmo,
Suecia, y en la coleccién personal del autor. En las mediciones
corporales se utilizaron las normas establecidas por Sabrosky et al
(1989), la terminologia empleada es la de McAlpine et al (1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

Morfologia de machos adultos (Fig. la-1b)

Longitud corporal 4 - 8 mm; frente 0. 16 del ancho de la cabeza; ancho
de la frente 0.3 - 0.8 mm; ancho de la cabeza 2 — 2.8 mm; ancho ocular
0.3 - 0.8 mm; ancho parafacial 0.15 - 0.35 mm; intervalo vibrisal
0.4 - 0.7 mm; largo del ojo 1.15 - 1.60 mm; altura de la gena 0.35 -
0.58 mm. En la cabeza hay 9 - 10 setas frontales, siguiendo el margen
de la frente, sin diverger abruptamente. Setas parafaciales en fila
simple paralela al margen interno de los ojos. Micropubescencia de
la placa frontoorbital y de la gena amarilla. Gena con pelos oscuros
antes de la sutura metacefilica, pelos amarillos por debajo de ella.
Proboscis y antenas oscuras. Tridngulo ocelar bien marcado, con dos
setas ocelares largas. Una seta frontoorbital reclinada a cada lado, una
seta vertical interna a cada lado. Regién posterior de la cabeza con
foramen occipital circular y dos penachos de pelos supracervicales
amarillos, cortos. Pelos occipitales amarillos. Una fila de setas
postoculares oscuras. Toérax, a cada lado, con una seta acrostical
postsutural, siete setas dorsocentrales (tres presuturales, cuatro
postsuturales), cinco setas supraalares (dos presuturales, tres
postsuturales), tres setas en la callosidad humeral, dos setas en la
callosidad postalar. Cuatro setas notopleurales. Anepistemum con 5 - 6
setas posteriores y una anterior (seta epiracular), katepisternum con
tres setas (existe mucha variacion en el nimero y disposicién de las
setas en este esclerito). Proepistemum con tres setas, proepimeron con
una seta, meron con 10 - 12 setas. Primer par de patas con 4rea oscura
y ovoide en la superficie anterior cerca de la coxa; segundo par de
patas con peine sexual formado por 5 - 9 dientes negros y curvos en el
margen posteroventral, cerca de la articulacién con la tibia (fig. 2).
Terguitos abdominales II a IV con una seta marginal lateral a cada
lado; terguito abdominal IV con una seta marginal medial y dos setas
marginales laterales, a cada lado. Terguito abdominal V con fila de
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12 setas marginales primarias, nimero variable de setas marginales
secundarias. Sintergoestemito, 7 + 8 con tres setas a cada lado.
Epandrium globoso con muchos pelos delgados oscuros dispuestos
irregularmente. Cercos oscuros, bordes casi paralelos, numerosos
pelos en la cara externa y margen posterior; surstilus grande, en forma
de hemiciclo, borde posterior casi recto, numerosos pelos en cara
externa; parameros oscuros en forma de gancho; gonopodios curvos
con seis setas cerca del margen ventral. Aedeagus simple, con basifalo
cilindrico, aplanado, distifalo en forma de L, con pequefios comiculos
oscuros en la cara anterior; falotrema del distifalo en forma
acorazonada con varios dientecillos esclerosados en la superficie
dorsal, borde ventral cubierto por fina pubescencia amarilla, borde
posterior con siete espinas a cada lado, algunas bifurcadas. Yuxta
caliciforme con extremo libre aserrado. Un s6lo gonoporo. Esternito
dividido, con borde interno cubierto por fina pubescencia amarilla y
pelos finos espaciados regularmente, superficie ventral con pelos
largos hacia el 4pice.

Morfologia de hembras adultas (Fig. 3a - b)

Las hembras adultas no eran conocidas hasta el presente estudio. La
morfologia de éstas es similar a la de los machos excepto por
diferencias debidas al dimorfismo sexual, el cual se nota en la cabeza y
en los segmentos terminales del abdomen. El ordenamiento de las
setas en las extremidades también muestra diferencias.

Las proporciones de la cabeza son: ancho de la frente 0.3 - 0.4 mm,
ancho de la cabeza 1.8 - 2.25 mm, ancho ocular 0.18 - 0.25 mm, ancho
parafacial 0.2 - 0.25 mm, intervalo vibrisal 0.4 - 0.5 mm, largo del ojo
1.25 - 1.70 min, altura de la gena 0.2 - 0.5 mm, frente 0.27 del ancho
de la cabeza. Cabeza con dos pares de setas proinclinadas
fronloorbitales, las inferiores mas largas y gruesas; un par de setas
retroinclinadas frontoorbitales; un par de setas verticales externas, un
par de setas verticales internas y un par de postverticales pequeiias. El
ordenamiento de las setas en las extremidades difiere del de los
machos como sigue: primer par con tres setas anteriores en la tibia,
tibia del segundo par con tres setas anteriores; tercer par con tres setas
anteriores en el fémur y cuatro posteriores, tibia con tres setas
anteriores y tres setas posteriores.
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Morfologia de la larva de tercer estadio (Fig. 4a - d)

V. postuncinata es larvipara. Los dos primeros estadios larvarios son
de efimera duracion y muy dificiles de recolectar, por tanto se describe
el tercer estadio. La larva es algo diferente de la tipica larva
sarcofagida en que tiene forma de punta de lanza, algo aplanada en
sentido dorsoventral y posee tubérculos laterales muy prominentes. La
longitud promedio de las cuatro larvas estudiadas es de 7 mm. El
peniltimo segmento muestra (en vista dorsal) una fila de doce
tubérculos, seis de cada lado, el par externo apuntando en direccién
laterodorsal. En vista ventral este segmento muestra ocho tubérculos,
el par lateral siendo mucho més prominente. El segmento terminal
contiene la cavidad espiracular, que es profunda y de forma ovalada,
con los espirdculos posteriores.

Los bordes de la cavidad estan rodeados por tubérculos, cuatro
dorsales (dos de cada lado) y seis ventrales (tres de cada lado). Hay
también un par de tubérculos muy prominentes que apuntan
lateralmente. El esqueleto cefalofaringeo aparece dibujado en la figura 4d.

Reproduccion y habitat

V. postuncinata habita las zonas costeras de Panamd. Reeves et al
(2000) mencionan haber hecho observaciones sobre la especie en
zonas costeras de Costa Rica; ellos aseguran que han obtenido adultos
machos utilizando cebo de cangrejo. El autor ha podido realizar
observaciones utilizando diversos cebos que parecen demostrar lz
preferencia de las hembras en larvipositar en sustrato de cangrejo
descompuesto y se ha recolectado en zonas de manglares, lo cual
indica que ese es su medio reproductivo. Una vez la hembrs
larviposita, toma seis dias para que la larva madura de tercer estadio
emigre del sustrato, un dia para empupar y cinco dias para que el
adulto emerja del pupario.

CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo una descripcién morfolégica de los adultos de la
especie V. Postuncinata, dando a conocer, tanto la hembra como Iz
larva de tercer estadio, hasta ahora desconocidas. El estudio confirme
que el habitat de la especie es la comunidad de manglares costeros e
indica algunas areas donde habita en Panami asi como las posibles
causas de su distribucién en esas regiones.
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ABSTRACT

The work herein presented contains a morphological description of the dipteran
species Villegasia postuncianta (Hall, 1933) so far known from male specimens
only. The author provides a fair account of the morphology of the third instar larva,
indicates where the species is distributed, identifies reproductive habitats, and
larviposition substrate.
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Sarcophagid, mangrove, morphology, larva.
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Fig. 1. a-b. Estructura de la cabeza del macho de Villegasia
postuncinata (Hall, 1933).

a- Vista frontal

b- Vista lateral
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Fig. 2. Vista del peine sexual en el fémur de la segunda pata (borde¢
dorso ventral).
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Fig. 3. a-b. Estructura de la cabeza de la hembra de Villegasia
postuncinata (Hall, 1933).

a- Vista frontal

b- Vista lateral
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Fig. 3. c-d. Estructura del acdeagus
c- Phallus, parameros y gonopolio (vista lateral derecha)
d- Falotrena y yuxta. (vista frontal).
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Fig. 4. a-c. Estructura larvaria, segmentos terminales
a- Penultimo segmento (vista dorsal)

b- Segmento terminal (vista posterior)

c- Peniltimo segmento (vista ventral)
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Fig. 4d. Esqueleto cefalofaringeo.
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CARACTERISTICAS DE CUARZOS

Ferniandez B., Fernandez A. y Rodriguez M.
Universidad de Pamma Centro de Investigaciones con Técnicas Nucleares

RESUMEN

La datacion de ceramicas arqueologicas por la técnica de grano fino, utiliza el cuarzo
con ese proposite. Las ceramicas panamerias contienen cuarzo continental de origen
geologico reciente. ya que nuesiya region estaba inmersa en el mar hasta el final de la
era secundaria (final del creticeo, 65 millones de afios) y surgid con la caida del
meteorito sobre la peninsula de Yucatan. con un alio volcanismo. $Sin embargo. la
técnica de datacion por grano fino se puso a punto con ceramicas de cuarzo de
épocas geoldgicas anteriores. Con propositos de caracterizacion, se programd ug
estudio sisteritico de cuarzos recientes versus cuarzos geologicamente viejos.
Dentro de ese programa se seleccionaron, por exoscopia. dos tipos extremos
representativos de la gama de cuarzos. Uno de edad geologica avanzada, de baja
cristalizacion y basiante meteorizado, llamado europeo por el lugar de colecta. El
otro de edad geclogica reciente, bien cristalizado, con poca meteorizacion. llamado

panameiio. En este trabajo se reportan los resultados de esta primera caracterizacion.
Por MEB, los granos del cuarzo europeo manifiestan mayor desgaste de los bordes e
irregularidades en la superficie tipico de la edad avanzada. Por ATD., s¢ encuentra la
transicion caractetistica de la estrucrura alfa a la estmictura beta y constaté la mayor
cristalinidad en ¢l pacamedo que en el europeo. ATD y MET indican un cuarzo
ewropeo muy fragmentado en su interior.  Ademds. MET mostrd muchas
dislocaciones, hendiduras, una gran cantidad de burbujas de agua y las sedas tipicas
{maclas) del sometimiento a grandes presiones en el cuarzo europeo. las cuales estan
ligadas a la presencia de H,04. El cuarzo panamefio solo desplegd. y en un ntumero
muy reducido, las burbujas de agua al ser calentado a 700 °C vy no mostro las maclas
de las presiones de la caida del meteorito sobre Yucatan. El cuarzo europeo muestra
bandas asociadas a los sitios AlO; y GeO,. Es posible que en el panameiio la
cantidad de estos silios sea iaferior al limite detectable por el aparato.
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cuarzo, datacion, infrarrojo. microscopia electrénica, termoluminiscencia,
analisis térmico diferencial.
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INTRODUCCION

En el proceso de datacion de ceramicas arqueologicas del Cerro Juan
Diaz, con la técnica de grano fino, se procedio a la intercomparacion
de los resultados de calibracion obtenidos en nuestro laboratorio con
los del Instituto de Estudios Atomicos de Viena. Se encontraron
diferencias significativas en la sensibilidad a la radiacion entre los
tiestos de la legion romana-austriaca con los de la Provincia de
Herrera. Esto condujo a la elaboracién de un programa para el estudio
sistematico del origen de las diferencias encontradas, mediante la
comparacion de las respuestas termoluminiscentes a la radiacion en
cuarzos que presentan alta meteorizacién, como la identificada en los
tiestos europeos en cuestion y los de ongen geoldgico reciente, con
poca meteorizacion, como la detectada en las arcillas chitreanas
[Project PAN/2/005-01, Fernandez & Beitia, 1992). La primera parte
del programa consistic en la caracterizacion de los cuarzos para
establecer una correlacion entre los sitios identificados y las respuestas
termolumimscentes.  En este primer trabajo procedemos a dicha
caracterizacion.

El cuarzo es uno de los materiales, contenido en las arcillas, mas
sensible a la radiacion y, ademas, son esas propiedades en la que se
basa la datacion de las cerdmicas antiguas [Mckeever, 1988, 1991].
Estas consisten de una matriz de arcilla calentada que contiene
inclusiones peguefias, generalmente de cuarzo y feldespatos. Estas
inclusiones son mucho mas sensibles que el matenial de la matnz,
desde el punto de vista de su respuesta termolununiscente. El cuarzo
es la inclusion mas comun y contiene, en general. aproximadamente 1
ppb de Th, U y K (Hochman et al, 1987). La dosis total absorbida
por el cuarzo se debe a las radiaciones alfa, beta y gama provenientes
de esos elementos radiactivos que se encuentran en el tiesto y sus
alrededores, sumadas a una pequefia contribucion de la radiacién
cosmica. Segln estudios realizados por Bell (1990) [2]. la atenuacién
de la radiacion alfa para granos de cuarzo comprendidos entre uno y
ocho micrometros es, en promedio, aproximadamente 5%. Las
particulas beta penetran aproximadamente quinientos micrometros y
las gamas, alrededor de treinta centimetros. Esto esta a la base del
desarrollo de dos métodos para datar ceramicas: la técnica de grano
fino y la técnica de inclusion de cuarzo.
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Los objetivos especificos de este primer trabajo son:

B Realizar una caracterizacion sistematica de dos tipos de cuarzos
extremos en su comportamiento, utilizando técnicas como Microscopia
Electronica de Barrido {(MEB). Analisis Térmico Diferencial (ATD).
Absorcion Atomica (AA), Espectroscopia Infrarroja (EI). Técnica de
Conteo de Radiacion Alfa, Microscopia Electronica de Transmision
(MET) y Termoluminiscencia (TL).

B Detectar diferencias estructurales, entre las muestras analizadas.
para establecer el origen de la diferencia en la respuesta
termoluminiscente del material.

B Correlacionar la respuesta termoluminiscente con los defectos y
trampas que pueda poseer la muestra de cuarzo.

MATERIALES Y METODOS

CUARZO METEORIZADO, CUARZO CRISTALINO Y
CUARZO PATRON.

Para nuestro estudio. seleccionamos cuarzos que pudiesen presentar
diferencias notables en las propiedades termoluminiscentes.

Por un lado, se escogid un cuarzo de litoral, de zona intertidal. Los
suelos en estas zonas estan somefidos a inmersiones y emersiones
alternadas y estan compuestos de upa mezcla, en proporciones
variables, de piedras y granos provenientes de la meseta continental,
las ante playas, las altas playas y las dunas litorales. En las zonas
intertidales, las rocas adquieren uno o mas de los micro caracteres
siguientes {Ribautt, 1984]:

- Disolucion durante las inmersiones en agua de mar (sub-saturada
en silice disuelta). De acuerdo al tiempo que han estado en las playas.
se pueden observar todo tipo de figuras sobre las piedras o granos:
desde el simple decapado hasta las de disolucién geométricas (estas
disoluciones son mavyores mientras mas elevada sea la energia del
medio y las figuras son mds numerosas y mejor formadas sobre los
vértices y sobre las caras planas).

- Depositos de  silicio especificamente localizados en las
depresiones de la superticie.
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- Las muestras fueron recolectadas en la Punta de Grouin, playas de
Bretana (costas de Francia). Se escogio esa region porque suministra
un cuarzo intertidal altamente meteorizado y con muchas impurezas,
de apariencia poco cristalina, de una edad geolégica avanzada, ya que
es de un area que esta dentro del maciso armoricano (herciano), pero
en un basamento precambrico (mas de 600 millones de anos). al borde
de un mar con una plataforma pentevriana. Esa region particular no
fue afectada por la orogénesis del herciano. pero si del cadomiano (con
intensos metamorfismos y deformaciones por la dinamica de placas).
Ademas. es una region que sufrio fuertes flujos térmicos, tiene
tectonisme  historico medio y bajo tectonismo actual. Las
caracteristicas visibles que evidencian un cuarzo poco cristalino y
meteorizado son las siguientes: bordes de las caras del material pulidos
y redondeados, su aspecto es de color blanco lechoso. con
coloraciones que pueden provenir de impurezas y defectos, posee una
apariencia de aglomerado y tiene depositos de polvo muy fino de color
blanco lechoso y crema (posiblemente silice o silica disuelta)
especificamente localizados en las depresiones de las superficies. Los
granos molidos de este cuarzo son muy similares, al ser observados en
el microscopio optico, a los granos separados de las ceramicas de
Viena.

En el otro extremo, se escogio un cuarzo continental de origen
geologico reciente por el lugar de colecta, que es la Universidad de
Panama, region que estaba inmersa hasta el final de la era secundana
(final del cretaceo. 65 millones de aiios) y que posterior a ésta presento
un activo volcanismo. Fue extraido de algunos centimetros de
profundidad y por exoscopia presenta poca alteracion, posee bordes
bien definidos y poco erosionados, de aspecto macrocristalino,
transparente e incoloro. Esta sobre un soporte de color morado,
posiblemente amatista. . Los granos molidos de este cuarzo son muy
similares, 2l ser observados en el microscopio Optico, a los granos
separados de las arcillas de Chitré [Castillo et al., 1991].

Finalmente, como muestra patron se¢ utilizo un cuarzo brasileiio, del
Estado de Minas Gerais, region precambrica constituida en gran parte
por cuarcita, La muestra ha sido calificada por la Ward’s como
monomineral de alta pureza. Util como estandar de Difraccion de
Rayos X v de microsondas, altamente cristalino y bien caracterizado.
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y DESCRIPCION DEL
EQUIPO UTILIZADO.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Se trituraron y seleccionaron granos de cuarzo entre 1 y 8 pm. En las
primeras observaciones aparecieron aglomeraciones de los granos. Se
procedio al lavado con el objetivo de tratar de eliminar los iones de
intercambio de la superficie de la muestra y cualquier posible material
adherido. [Este se hizo con acido acético al 5%, luego con agua
desionizada. La muestra se mezclo con acetona grado analitico y fue
colocada en un limpiador de ultrasonido. Finalmente esta solucion fue
distnbuida en 6 tubos de ensayo. Estos tubos se colocaron en la
centrifugadora por 240 segundos para eliminar la acetona. Este
procedimiento fue repetido cinco veces. Para la observacion por MEB,
la muestra fue mezclada con etanol analitico. Utilizando una pipeta de
50.0 microlitros, se deposito sobre un portamuestra cilindrico de acero
0 sobre un disco de alumimo, cuya superficie habia sido recubierta
previamente con una capa conductora de cemento de carbon marca
Neubauver chemikalien. Se dejo secar por 24 horas. Finalmente fue
colocada en una camara de vacio para recubrirla con una delgada capa
de oro por el método de * sputtering ” (Hummer VI-A, Anatech-LTD).
Las observaciones fueron realizadas en un microscopio marca Jeol,
modelo JSM 3 300 LV.

Analisis Térmico Diferencial (ATD)

Se calibré con oro ¥ aluminio. El material inerte que utilizamos fue
alimina en polvo con cristales de tamafios mayores de 8 pym. Se
escogieron muestras entre 14.0 y 15,0 mg de cuarzo entero, de cuarzo
molido con tamafic de grano entre | y 8 um y de grano superior a
8um. Se coloco un poco de alimina, luego cuarzo y se agregd
nuevamente alimina para que los dos portamuestras tuviesen maternial
hasta la misma altura. Se trabajoé en atmosfera de mitrégeno.

Se utilizo un ATD 7 “Differential Thermal Analyzer ” de la “ Perkin-
Elmer ”. Esta compuesto de un horno, un controlador. una PC y se le
puede incorporar gas de purga para la atmosfera de la reaccion.

Absorcion Atomica (AA)

Las muestras de cuarzo en polvo fueron disueltas en una solucion de
HCI (36.5-38.0 %) y HF (49,2%), en proporcién 1:1, digendas cinco
veces en un recipiente de teflon durante 2 minutos cada vez. Para
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realizar los estudios por absorcion atomica utilizamos un
espectrofotémetro modelo 569 de la Perkin-Elmer.

Espectroscopia Infrarroja (EI).

El rango de medicion fue de 4 000 cm™ a 400 cm’. catalogado
mediano. Las muestras de cuarzo fueron mezcladas con KBr grado
espectroscopia  infrarroja  (Prolabo) y posteriormente fueron
empastilladas. El porcentaje de muestra que se mezclo con el KBr no
fue controlado, por lo cual nuestros espectros sélo nos permitieron
realizar un analisis cualitativo. Se utilizé un espectrofotometro
infrarrojo Shimadzu IR 470 U con una resolucion de 4 em™.

Conteo alfa por el método de pares.

Se colocaron 2,000 0 g (cantidad previamente estudiada como optima)
de la muestra en polvo en forma de una capa delgada y homogénea
sobre una pantalla de sulfuro de zinc. Este conjunto va dentro de un
portamuestras sellado para evitar el escape del radén.  La muestra se
puso en la parte superior del tubo fotomultiplicador. Se fijo el voltaje
optimo, segiin estudios previamente hechos para el fotomultiplicador,
y se inicic €l proceso de conteo. Cuando la particula alfa alcanza la
pantalla  se producen centelleos, mientras que la pantalla es
practicamente insensible a las particulas beta y gama. Se utiizo un
contador alfa modelo DAYBREAK 582 y el método de pares de
Huntley and Wintley.

Microscopia Electronica de Trasmision (MET) (con microsonda y
difraccion de RX integrados)

Inicialmente el cuarzo es cortado, con las cortadoras apropiadas
(tronzadora o sierra automética), en forma de una pequena laminilla de
5.0 mm de didmetro y unas 300 pm de espesor. Esta tltima se coloca
en una cortadora ultrasénica para obtener discos de 3.0 mm de
diametro externo. Como se debe obtener un espesor ultrafino de la
muestra entre 10 y 15 pm, se utiliza un sistema de lijado. Este consiste
en un doble cilindro de acero inoxidable, uno dentro del otro. que
desliza bien ajustado. El cilindro interno tiene asociado un tornillo
micromeétrico para llevar el control del espesor de la muestra. Esta se
pega con un polimero sobre la superficie del cilindro interno y se
determina su espesor con el tornillo micrométrico. Con la muestra
adherida al juego de los dos cilindros, se lija sobre un papel lija de
borén. Una vez alcanzado la mitad del espesor, se invierte el disco de
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cuarzo para lijar la ofra cara. Cuando se obtiene alrededor de 15 pum,
se quita la muestra y se verifica el espesor con ayuda de un
microscopio optico. Se enfoca primeramente la superficie superior de
la muestra. luege se enfoca la superficie inferior de ésta y se mide el
desplazamiento del lente objetivo entre estas dos posiciones de
enfoque; esle desplazamienio representa el espesor de la muestra.
Conocer el espesor inicial permite calcular el tiempo que debe ponerse
la muestra en el aparato de bombardeo con flujo iénico para
adelgazarla hasta espesores inferiores a 1,0 um.  Si no se obtiene el
espesor deseado de cerca de 15 pum., la muestra debe  ser
cuidadosamente lijada de nuevo con el abrasivo hasia lograr obtenerlo.

A pantir de espesores de 100 pm, la muestra no debe ser manipulada
directamente con pinzas, pues es muy fragil. Esto se hace utilizando
una hipodérmica, a la cual se le adhiere un tubo de caucho. Para
transportar la muestra, se hace una ligera succion sobre la delgada
laminilla finalmente obtenida, de tal manera que ésta se pegue a la
jeringuilla.  Esto perrmite irasladar la muestra y pegarla con un
polimero sobre un anillo de cobre de diametro externo de 3.0 mm ¢
interno de 1,0 mm. EIl pegamento se deja secar por dos horas a la
temperatura del plato caliente que esta aproximadamente entre 280 y
380°C.

Posteriormente, la muestra se coloca en un sistema de bombardeo
i0nico (en nuestro caso fue de iones de argon), hasia obtener una cuiia
de 15,0 ® sobre el diametre central de 1.0 mm de la muestra. En
general, para muestras de cuarzo, se necesita bombardear cerca de una
hora por cada micra de espesor que se deba adelgazar. Luego se cubre
la muestra con una capa conductora de carbon. Después de esta etapa,
esta lista para ser observada por MET. En esta técnica, se hace incidir
un haz homogénco y continuo de un maximo de 0,50 um de radio
sobre el material en estudio. El microscopio utilizado permitio obtener
haces de hasta 300 keV y la longitud de camara del aparato era de
0.864 cm. Los electrones del haz incidente que logran atravesar la
muestra (esto es los electrones transmitidos y difractados), permiten
obtener informacién sobre la estructura interna del material. Si se trata
de un solide cristalino. los electrones se difractaran. por lo cual el
microscopic puede ser operado de tal manera que se produzca bien un
patron de dilraccion o bien una imagen del area iluminada por los
materiales. Adicionalmente, los rayos X caracteristicos, debido a las
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transiciones de los electrones que han sido excitados por el haz
primario. permiten realizar un analisis quimico e¢lemental por
fluorescencia de rayos X. Este se hizo a 40 keV. El detector de
fluorescencia utilizado en este caso es un semiconductor de baja
temperatura. Las observaciones se efectuaron en un microscopio TEM
Phullips CM-30 de 300 keV.

RESULTADOS Y DISCUSION

1- Microscopia Electrénica de Barrido

Las observaciones por microscopia electronica de barrido permiten
verificar ¥y mejorar las apreciaciones de la exoscopia para la
caracterizacion, muestran un cuarzo europeo con superficies de grano
muy irregulares y un cuarzo panameiio y brasilefio con superficies mas
lisas y caras planas mucho mejor definidas. Inicialmente, el cuarzo
europeo mostrd una superficie llepa de irregularidades tipe copo de
nieve, que desaparecieron con el lavado muluple con agua
desionizada. Esto permite suponer que se trataba de cloruro de sodio
sobre la superficie. debido a que es un cuarzo de litoral. zona intertidal,
sometido a inmersiones y emersiones alternadas con agua de mar. Los
cuarzos brasilefic y panamefo presentan pequefios cristalitos adheridos
a la superficie, principalmente por los enlaces rotos debido al molido.
Pero en el cuarzo panameio se observa una mayor cantidad de éstos,
indicando mas defectos en los cortes.

2- Analisis Térmico Diferencial

La identificacion del DTA confirma caracteristicas del cuarzo diferente
de otras formas de Oxidos de silicio. Para el analisis por DTA, se
tomaron entre 14 v 15 mg de cada muestra. EIl protocolo de
calentamiento que se utiliza es llevar la muestra desde la temperatura
ambiente (25 °C} hasta 650 °C a una tasa de 10 °C/min. Se escogid
esta tasa pues se estudiaron diversas alternativas y de entre ellas,
10 °C/min presenté el pico mds profundo en los termogramas con
muestras de grano entero. Todas las muestras marcan claramente la
transicion del cuarzo de estructura alfa a estructura beta. La tnica
diferencia entre las muestras es el tamafio del grano. Podemos
observar una clara dependencia, con el tamano del grano, tanto de la
forma del pico como de las temperaturas de inicio de la reaccion
denominada onset y del maximo de la transicion. Primero, salta a la
vista. la diferencia. en profundidad, que hay entre los picos de los
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termogramas.  Esto parece indicar que hay un problema de
transferencia de calor cuando el tamarno de grano de la muestra es
comparable con el tamafo de grano del material inerte utilizado
(alimina). Esto lo revela la significativa disminucion en la
profundidad del pico para la muestra con tamaiio de grano mayor de
8 um. Sin embargo, cuando el tamafio del grano de la muestra es
mucho mayor (grano entero) o mucho menor (entre | y 8 um) que el
grano de la altimina. la transicion esta mejor definida. La muestra con
grano entero presenta el mayor onset. Esto es comprensible si
suponemos gue la reaccion se inicia por la parte mas desordenada que,
en principio. es la superficie de la muestra. En nuestro caso, la
muestra de grano enterc es la que presenta una superficie menor, luego
menos desorden, por lo que sera la ultima en iniciar la reaccion. Las
muestras pulverizadas presentardn una superficie mayor y mas
desordenada, va que hay enlaces rotos y posiblemente algunas
COntaminaciones.

Tamafo del grano | muestra de cuarzo T:(°C) | T:("0)
Brasilefo 570.2 569,0
entre 1y § pm Panamefio 569.7 567.3
Europeo 573.9 568.1
Brasileiio 571.6 568.8
mayor de § pm Panamefio 573.1 569.,6
Europeo 573,5 369.2
Brasilefio 577.0 5733
Entero Panameno 5734 568.9
Europeo 574.7 570.3

Los picos para las muestras con tamafio de grano entre | y 8 um y
grano entero son mas agudos.

Para el cuarzo europeo, la diferencia en onset tampoco es significativa,
aunque sigue el comportamiento del cuarzo brasilefio y el panameio.
Ahora bien, la diferencia de la posicion del maximo de la muestra con
granos entre | ¥ 8 pum no es tan diferente a las otras dos. Tiene
muchas dislocaciones, lo que es consistente, como se vera mas
adelante, con los resultados obtenidos por microscopia electrénica de
transmision,
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En el termograma con la muesira de grano entero se puede ver una
pequena depresion, como si marcara el inicio de una reaccion que no
es la principal. Esto se puede explicar observando, por microscopia
electronica de barrido, que los granos presentaban pequeiias
adherencias en la superficie y la observacion directa del grano que
mostraba un polvo de silicio o de silica amorfa, muy especificamente
localizado en las depresiones de la superficie. Esto significa desorden.
Por tanto. el onset real tiende a ser menor aunque no se asocia al pico
principal, ya que la cantidad de este material adherido es pequefia. En
los otros cuarzos, también se encontro adherencias pero en cantidades
mucho menores gue en el cuarzo europeo. Los detalles de los
termogramas muesiran ciertas depresiones en la curva mucho antes de
la reaccion principal, mas pronunciado en el cuarzo panameiio que en
el brasilefic y mas importante en el europeo que en el panameio.

Podemos comparar los termogramas para los cuarzos sin variar el
tamafio del grano. Notamos que el cuarzo brasilefio presenta menos
desorden que los otros, ya que el onset de éste es el mayor, el ancho a
media altura es ¢l menor y la respuesta en sensibilidad es la mayor.
Se ve que los picos del cuarzo panamefio, comparado con el europeo.
son mas angostos por lo que decimos que la reaccion es mas rapida en
¢l cuarzo panamefic. En el cuarzo europeo la reaccion es mas lenta lo
que indica mayor desorden en la estructura cristalina. Esto corrobora
la mayor cristalinidad del cuarzo panameiio con respecto al europeo.
Para las muestras con granos mayores que 8 um, los termogramas
muestran mejor transmision de calor en el cuarzo brasilefio que en los
otros dos cuarzos.

3- Absorcion Atomica

El analisis por AA permite confirmar la existencia de sitios especificos
por la presencia de las impurezas medibles. Los contenidos en los
elementos principales en los cuarzos, como impurezas. se indican en la
siguiente tabla.

Muesira Na K Fe Ca Mg Zn
Cuarzo europeo | 16.8% | 0.24% | 0.8% | 0.08% | 0.16% | 0.04%
Cuarzo panametio | 0.28% - o 0.08% | 0.08% 1
Cuarzo brasileiio | 4.16% * * 0.08% | 0.04% *

*Este simbolo indica que la concentracion estaba por debajo de los limites
detectables.
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A partir de estos resultados obtenemos un contenido de Na en el
cuarzo europec 60 wveces mayor que el encontrado para el cuarzo
panameiio. En cuanto al potasio, el contenido en el cuarzo europeo
estudiado es de 0,24 % ( 2,6 x10”° % de K-40). mientras que en el
cuarzo panamefio este contenido estaba por debajo de los limites de
deteccion del aparato. Se puede notar que a pesar de que la base del
cuarzo panameiio parece amatista, no se detectd hierro. El analisis de
litio y germanio, muy importante en nuestro estudio, se dificulto.

La presencia de los iones alcalinos Na, K y Li. esta relacionada con la
existencia de sitios {AlOsM) donde M representa los iones alcalinos.
Por efecto de la irradiacién, pueden formarse a partir de estos sitios los
centros (AlO4)°, que son determinantes en las propiedades
termoluminiscentes del pico de 110 °C . El hecho de que el cuarzo
europeo presente mayor cantidad de iones Na y K. es consistente con
los resultados obtenidos por TL que indican, en la region estudiada,
una mavor sensibilidad a la radiacion beta para el pico de 110 °C del
cuarzo europec cuando se compara con el cuarzo panamefio.

4 Espectroscopia Infrarroja

Comparando los espectros, nos percatamos de que los cuarzos
panameiio y europeo no presentan diferencias globales significativas,
excepto en la regién comprendida entre 450 y 800 cm™. En el cuarzo
europeo se observa una banda ancha centrada aproximadamente en
622 cm’, mientras que en la region comrespondiente al cuarzo
panameiic se puede observar una banda en 639 cm™ que tal vez puede
estar asociado al “stretching ” simétrico de Si-O-Si reportado en 647 cm’’.
Se distingue, ademds, una banda menos pronunciada en 670 cm'™
que posiblemente esté asociado a la banda de 668 cm* reportado para
un stretching S1-0-Si. El cuarzo europeo y brasilefic presentan una
banda en 459 e, que en el panameifio se observa en 456 cm™. Estos
picos pueden ser atribuidos a enlaces (510;)-O. que generalmente
muestran una banda por 460 cm™. El brasilefio presenta una banda en
511 em” que tal vez puede asociarse al bending Si-O-Si que se
manifiesta por una banda en 503 em’. El cuarzo panameiio y el
cuarzo europeo presentan un doblete cerca de 793 cm” y 794 cm’
respectivamnente, estos pueden corresponder a un *“ bending ” Al-OH-Al,
que es generalmente reportado a 800 em™. En los cuarzos panamefio y
brasilefio se observo una banda en 3 430 y 3 435 cm’. que pueden
asociarse a una de las bandas relacionada a los defectos de
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crecimiento OH' reportada en 3 437 cm”. Adicionalmente, en el
cuarzo europeo se distingue una banda a 3 510 cm! originada por la
presencia de defectos (GeO,). La forma de la regiéon comprendida
entre 450 cim™' y 800 em™* es muy parecida a la region correspondiente
para el cuarzo europeo y para el cuarzo panameiio calentado a 700 °C.
A groso modo, existe mayor similitud entre los espectros de cuarzo
brasilefio. cuarzo europeo y cuarzo panameiio calentado a 700 °C, que
con respecto al cuarzo panameno sin calentar. El espectro del cuarzo
panameio al ser calentado a 700 °C, evoluciono, de tal manera que la
forma de la region comprendida entre 450 cm™ y 800 cm™ es muy
parecida a la del cuarzo europeo y a la del cuarzo brasileiio. Los
estudios por MET sugieren que el cuarzo europeo fue sometido a algin
proceso de calentamiento por encima de 500 °C. Las similitudes
encontradas entre el cuarzo eurcpeo, el cuarzo panameiio calentado a
700 °C y el cuarzo brasilefio nos llevan a pensar que el cuarzo
brasilefio pudo estar sometido, también, a algin proceso de
calentamiento.

El centro {GeO,) ha sido identificado como la trampa de electrones
responsable de la termoluminiscencia para el pico de 110 °C en el
cuarzo. En el cuarzo ewropec se detecto la presencia de la banda
asociada a este centro. En el cuarzo panameiio no se detecto esta
banda, perc esto no es suficiente para descartar la existencia de estos
centros en este material. Lo mas probable es que la cantidad de
centros (GeO4)"  esté por debajo de los limites de deteccion del
aparato utilizado para hacer nuestras mediciones. La mayor cantidad
de defectos {Ge(Qy) en el cuarzo europeo puede ser parcialmente
responsable de que el mismo presente una mas alta sensibilidad a la
radiacion beta comparado con el cuarzo panameiio en el area cercana
all0°C.

S- Conteo Alfa
Se calibro ¢! aparato con una muestra patron de 200 ppm de 2’Th. La
figura de las cuentas totales que se obtiene se muestra a continuacion.
Utiizamos el meétodo de Huntley & Wintle para determinar la
concentracion de " *Th. Resultd que el contenido de [7Th] es igual a
(195+6) ppm.
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Este resultado senala que el tiempo de conteo de 512 ks es el indicado
para realizar el estudio de las muestras de cuarzo.

Nuestras mediciones las resumimos en la siguiente tabla de valores:

tiempo de | Cuentas | pares 232
muestra conteo | totales | lentos raP;irjcs)s [m Ik;]‘y mni] 3%
| (1] (]
ks) | (Ng | (Np) PP PP
radiacion
g 22

tio%randa 512 52a) 1 0 0.00 0.00
g 527 24 1 0 0.00 0.00
'panamefio
A 514 22 1 0 0.00 0.00
europeo
o 571 27 1 0 0.00 0.00
brasileno

Estos resultados muestran que e] cuarzo no contiene emisores
radiactivos naturales como contaminantes, al menos en los limites
detectables por el contador alfa utilizado, De aqui que la
termolumimscencia medida provenga solamente del proceso de
irradiacion controlada que hacemos. Las cuentas detectadas
corresponden Unicamente a la radiacién de fondo, la cual fue contada
colocando €l portamuestra con el centelleador.

6- Microscopia Electronica de Transmision

La imagen de cuarzo brasileio sin calentar es muy parecida a la
imagen del cuarzo panameno sin calentar, pero con menor nivel de
amorfizacion, quizas debido a la mejor calidad de la cristalizacion. La
linea sombreada de la parte inferior puede ser un linute de grano.

La muestra de cuarzo panamefio crudo en el que no se observan
practicamente defectos, dislocaciones o burbujas; pero se observaron
en pequeno nimero en la muestra de cuarzo panamefio calentado a 1
000 °C, (foto adjunta). El patron de amorfizacion es producto del haz
intenso de electrones durante un tiempo que, aunque corto, fue
suficiente debido al pequeiio espesor de la muestra.
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Fig.1.: | em: 0,29 um. Muestra
de cuarzo panamefio calentada
a 1 000 °C. Se ven pequeilas
burbujas de agua que no se
observaron en las muestras
crudas.

Las regiones del cuarzo
europeo  crudo  muestran
algunas picaduras, con
depresiones, hendiduras vy
pequeias zanjas sobre la
superficie. En otras regiones
de la superficie del cuarzo
europeo crude se observé un
comjunte de dislocaciones no
orientadas.

En las muestras de cuarzo europeo sin calentar se observan una alta
densidad de pequeiias burbujas, unas transparentes y otras oscuras, con
distintas tonalidades, incluso con centros oscuros (cuyo color oscuro
proviene basicamente de los fenomenos de interferencia), a las cuales
se les realizd un analisis in situ por fluorescencia de rayos X. En este
analisis no se detecto la presencia de impurezas, lo que hace suponer
que se trata de bolsas de agua.

Se nota un agrupamiento de las bolsas alrededor de defectos como
dislocaciones. Se enfocé una region en la que se observa un
apilamiento de dislocaciones en forma de Vs, que estan orientadas
aproximadamente paralelas, unas con respecto a otras. Este tipo de
dislocaciones {maclas) han sido identificadas en cuarzos que han sido
sometidos a los efectos de altas presiones.
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Fig. 2. Cuarzo europeo: | cm: 0,29 pm

Las pequenas burbujas que se observan en las fotografias del cuarzo
europeo criudo y del cnarzo panameno calentado a 1 000 °C, indican la
existencia de defectos {4H)s,, En el cuarzo panameiio sin calentar
estas burbujas no fueron observadas. Al comparar la cantidad de
burbujas observadas en la fotografia del cuarzo europeo crudo con las
observadas en el cuarzo panamefio calentado a 1 000 °C, se ve una
mayor cantidad de éstas en la muestra de cuarzo europeo. Esto puede
indicar la existencia de un mayor numero de defectos sustitucionales
(4H)s, en el cuarzo europeo % (Mal aren et al, 1983).

Los sitios (H;O,) son determinantes en las propiedades
termoluminiscentes del cuarzo, especificamente para la region de
110 °C. Por irradiacion, estos sitios pueden transformarse en los
centros (H;0,)°, que constituyen un centro de recombinacion para
electrones {Bahadur, 1985). El que se haya observado mayor cantidad
de burbujas en la muestra de cuarzo europeo. es consistente con los
resultados obtenidos por termoluminiscencia. Se observa una alta
sensibilidad a la radiacién beta para 110 °C en la muestra de cuarzo
europeo crudo, con respecto a la muestra de cuarzo panameio crudo.
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Por otro lado, se ha propuesto que los defectos (H;O,4) pueden crearse
por la introduccion de una molécula de agua en la estructura del
cuarzo. La presencia de dislocaciones y defectos en la estructura
cristalina, asi como también el crecimiento del cristal en medios
humedos favorece la insercion de las moléculas de agua.

El cuarzo europeo muestra muchas dislocaciones y defectos. lo que
puede ser una de las razones por las cnales presenta una gran cantidad
de burbujas de agua en su estructura.

Las burbujas en la muestra de cuarzo europeo crudo, sugieren que éste
fue sometido a algin tratamiento térmico por encima de los 550 °C,
que es la temperatura a partir de la cual se ha observado que los
defectos (4H)s; empiezan a difundirse para formar burbujas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se reportan los resultados de la caracterizacion por
vanas técmcas que dan informacion que puede ser puesta en
correlacion con las propiedades termoluminiscentes del cuarzo para
datacion. Por MER, los granos del cuarzo europeo manifiestan mayor
desgaste de los bordes e uregulanidades en la superficie tipico de la
edad avanzada. Por ATD, se encuentra la transicion caracteristica de
la estructura alfa a la estructura beta y se constatd la mayor
cnstalinidad en el panamefio que en el europeo. ATD y MET indican
un cuarzo curopeo muy fragmentado en su interior. Ademas, MET
mostroO muchas dislocaciones, hendiduras, una gran cantidad de
burbujas de agua y las sefias tipicas (maclas) del sometimiento a
grandes presiones, en el cuarzo europeo las cuales estan ligadas a la
presencia de H,O,.

El cuarzo panamefio sélo desplego, y en un numero muy reducido. las
burbujas de agua al ser calentado a 700 °C y no mostro las maclas de
las presiones de la caida del meteorito sobre Yucatan. El cuarzo
europeo muestra bandas asociadas a los sitios AlOy y GeOy. Es
posible que en el panameio la cantidad de estos sitios sea inferior al
limite detectable por el aparato.
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La difraccion de rayos X mostro que al nivel atomico el cuarzo
panameiio ¥ brasileio tienen un indice superior de cristalizacion que el
europeo.

ABSTRACT

Dating of panamanian archaeclogical ceramics. by the fine grain technic. exhibited
signficant differences vis a vis the european ones. as to sensitivity radiation. A
sistematic program was initiated with the objective of determining the source of such
differences. As part of this program. the first task undertaken was designed to
characterize quariz as the main thermo-luminiscent item among ceramics. Two
extreme representavive where chosen. One of them of advance geological age. of
low cristalization and quite affected by atmospheric impact and other one of recent
geological age, well cristalized. of little exposure to atmospheric impact. The
results of EMS in the case of european quartz grains. exhibited more wear at the
edges and uneveness in the surface. All the samples when DTA is applied show the
characteristic transition from structure alpha to beta.  Also DTA indicates more
cristalinity in the panamenian quantz than in the european quartz. DTA and EMT
show an european quartz very fragmented in its interior. Furthermore, EMT
indicated lots of dislocations. fissures. macles and quite a number of water bubbles in
the european quartz, which are related to the presence of H; 0, thermoluminiscent
sites. The panamanian quartz only exhibited the water bubbles, and in a vary small
pumber, when heated to 700°C.
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quartz; dating, infrared, electronic microscopy. thermal differential analysis.
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EVALUACION PRELIMINAR DE LA APLICACION DEL
PROYECTO ESQUEMAS DE APRENDIZAJE CIENTIFICO Y
TECNOLOGICO (PEACYT), EN ALGUNAS CLASES DE
FISICA PARA ESTUDIANTES DEL NIVEL MEMO
SUPERIOR

Eduardo Sdenz, Eduardo Chung v José E, Moreno
Universidad de Panama, Departamenio de Fisica

RESUMEN

Los problemay de rendimiento en fisica de los estadiantes de secundaria son cada
ver mayores. El proyecto Esquemas de Aprendizaje Cientifico v Tecnolégics
(PEACYT) de la Secretaria Nacional de Ciencias, Tesnologia ¢ Innovacidn busca
una mejor manera de ensefiar las ciencias, la matemalica ¥ la tzenologia, de tal forma
que los estudizntes logren construir su propio conocimiento ¥ el aprendizaje sea
verdaderamente significativo. La presents investigacién mvo como obietive evaluar
de mancre preliminar Ja aplicacion del grovecio en un colegio secandario,
especificamente en las clases de Fisica, en eswdiantes a los que se les han aplicado
las herramicntas del proyecto durante los tres afios del nivel medio superior de
educacion secundaria. Se clabord, ser validd y se apticd una prueba tipo conceptual
de fisica, con los contenidos que se deben abarear en aste nivel, segin el Ministerio
de Edueacion; 2 una muestra constitaida por tres grupos de estudiantes a los que s=
les aplicaron lecciones elaboradas en el marco del PEACY'T, durante los tres Gltimos
afios de educacion secundaria, v 2 estudiantes de grupas contrel conformadas por
estudiantes del mismo nivel que recibieron sus clases de manera fradicional,
Despucs de evaluar los resuitadas y aplicarles las pruebas estadisticas de andlisis de
variencia y el test de Student, s¢ pudo concluir que si hay diferencias sigmificativas
entre las mediaz de ambos grupos v enfre las dispersiones observadas dentro de Jos
grupos v entre log grupos. De 1z manera en que se selsccionaran los ETUpDY ¥ 8¢
aplicaron las pruebas estadisticas s¢ pudo coneluir que los estudianies cuyas clases
fueron disefiadas siguiendo las lineas ¥ utitizando las herramientas del PEACYT,
tienen un mejor rendimiento en fisica que aquellos estudiantes que recibieron sus
clases de manera wadicional, lo que nos permite recomendar la utlizacién de la
metodologia propuesta por el PEACYT en las clases de Fisica ¥ en las demds
asignaturas de] drea cientifics, matemtica ¥ tecnologia.
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PALABRAS CLAVES
PEACYT, aprendizaje, prueba tipo conceptual de fisica, rendimiento.

INTRODUCCION

Las nuevas tendencias metodoldgicas en la ensefianza de las ciencias,
ja matematica y la tacnologia apuntan hacia un procese en ¢! que el
estudiante pasa de ser un mero receptor de conocimientos hacia uno
mAs participativo, de modo que construya sus Propios conocimientos.
Esto indica que el profesor debe pasar de ser un transtnisor de
conocimientos a um orientador, para lograr en los estudiantes un mejor
aprendizaje. En esta linea, la Secrctaria Nacional de Ciencia,
Tecnclogia e Innovacidn (SENACYT) estd aplicande el proyecto
piloto "Esquemas de Aprendizaje Cientifico y Tecnelogice
(PEACYT)", en algunos colegios de educacion basica general, de
premedia vy de media. En el mismo se utilizan algunas de las
herramientas del Proyecto 2061 de la Asociacién Americana para ¢l
Avance de las Ciencias (AAAS), con el chjetivo de mejorar la
ensefianza v el aprendizaje de las clencias, la matematica y la
teenologia,

La elsboracidn y aplicacion de lecciones en las que ¢l estudiante
aprenda conceptos, &5 une de los aspectos més relevantes del
mencionado proyecto, ¥ la fisica, como disciplina cientifica en la que
Ja mayoria de los estudiantes tiemen problemas de rendimiento
académico, se presia para este tipo de ensefianza.

Con la elaboracion v aplicacion de una prueba tipo conceptual,
pudimos deferminar si los conceptos adquirides por los estudiantes
durante tres afios de aplicacidn del proyecto PEACYT son
significativos, v al realizarles las pruebas estadisticas de andlisis de
variancia y t de Student, pudimos determinar si las diferencias enire
Jos grupos son significativas.

Este trabajo busca evaluar de manera preliminar la aplicacién del
Proyecto PEACYT, en las clases de fisica, a estudiantes del nivel
medio en donde se ha venido aplicando el proyecto desde 1599, para
ver si se ha logrado un aprendizaje significativo, y por ende mas
duradero, de algunos conceptos fisicos. Nuestra hipotesis de
investigacién fuer “Los estudiantes que utilizan las lecciones de
aprendizaje que se elaboraron siguiendo la metodologia del proyecto
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PEACYT, logran una mayor comprensién de los conceptos fisicos
tratados desde TV hasta V1 afio, que aquellos estudiantes que recibieron
clages de manera tradicional.”

METODO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del proyecto PEACY'T, se elaboraron y aplicaron
actividades (lecciones) sobre log temas gque el programa oficial de
fisica propone para estudiantes de ensefianza media superior, Se hizo
una reduccion de los contenidos del programa sipniendo 1a filosofia del
Proyecto 2061 de que “mencs es mejor”, es decir, menos contenido
pero mas actividades por leccion.

Las Lecciones

Las lecciones fueron claboradas utilizando las dos herramientas
basicas de la AAAS: CCT (Ciencia Conocimiento Para Todos), en el
que s¢ encuentra o bisico de ciencias, matematicas y tecnologia que el
alumno debe conocer y el libro Avances (Avances en el Conocimiento
Cientifico}, el cual nos brinda algunas ideas sobre las actividades que
s¢ puedan realizar para que el conocimiento llegue al estudiante.

En general, estas lecciones fueron disefiadas tomando en consideracion
los conocimientos previos de los estudiantes, segin nvestigaciones ya
realizadas y nuestra experiencia como docentes y cuentan con una Elia
para el estudiante ¥ una guia para el profesor.

Guias para el estudiante
Las guias para el estudiante incluyen las signientes secciones:

Pregunta clave:

Entre los propisitos de esta seccidn estin captar la atencién del
estudiante, conocer sus ideas previas sobre el concepto a estudiar ¥
metivarlo para a gue realice la experiencia,

Piensa explica y comparte:

En esta seccion se busca extraer las idas previas del estudiante, que
piense y frabaje en grupo.
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Hazlo, anota y comparte:

El propdsito es que confronte sus ideas previas con el fendmenc y
Hegue a sus propias conclusiones.

Conexiomes:

El propdsito es que ¢l eshudiante pueda aplicar 1o aprendido a otras
situaciones y algunas veces a ofras asignaturas.

Guias para ¢l profesor:

Las gniag para el profesor cuentzn con lag mismags partes que lag del
estudiante, pero con las posibles respusstas de los alummos.  El
proposito es que el profesor que va a aplicar lz leccidon sepa puiar la
discusién para gue el estudiante descubra por si solo la respuesta
correcta, nunca debe darsela por adelantado.

Después de cada leccidn, hubo discusiones plenarias. En éstas los
estudiantes  sustenfan sus respuesias, comparan con la de sus
compafieros, rectifican o reafirman y sacan sug propias conclusiones.

Las muesiras:

Estas lecciones, después de haber sido elaboradas, revisadas v
validadas, fueron aplicadas por un docente, capacitado por expertos
del Frovecto 2061 en Washington v en Panamdi. La muestra fue
de 70 estudiantes, correspondientes a tres grupos del bachiflerato en
ciencias del V1 afio del Instituto Fermin Naudeau, lo que representa un
21% de la poblacion total estudiantil de los V1 afios en este colegio. -

Grupos controel (A):

He escogieron a ires grupos comirol de VI abo, que recibieron sus
clases desde IV afio de manera tradicional y gque cubrieron el mismo
programa, es decir, los mismos contemidos. Estos grupos representan
aproximadamente el 21% del universo estudiantil de sexto afio.

G rupos experimentales (B):

Estuvo constituida por los tres grupes a los que se les aplicaron las
lecciones del proyecto (21% del total}. Los mismos fucron atendidos
por ¢l mismo docente desde IV hasta V] aflo, es decir, se dio un
seguimiento desde el afio de 1999 hastz el afio 2001 con estos
estudiantes.
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La pruecha eserita:

Para aprobar o descartar nuestra hipétesis de investigacidn se elabord,
se validé y se aplicd una prueba tipo conceptual con los contenidos de
Fisica que el estudiante debe aprender ¢n el nivel medio superior. Esta
prueba escrita de seleccion miltiple se aplicé tanto a estudiantes de jos
Brupos experimentales como a estudiantes de los grupos control, 1y
misma consto de 20 preguntas, cada una de las cuales tenfa un valor de
5 puntos. Para aprobar csta prueba, los estadiantes debian tener pot lo
menos el 60% de respuestas correctas, siguiendo los criterios de
puntnacion def Ministerio de Educacian,

Las pruebas estadisticas:

A los resultados obtenidos en Ja prueba escrita en los estudiantes de Jg
Tuestra experimental y del grupo control, se e aplicsd el andlisis de
varianza y el test de Student para ver st habia diferencia significativa
entre los grupos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de la prueba de rendimiento académico de ambas
ETupos se presentan s contituacién en la tabla 1,

Tabla 1. Puntuacién obtenida en Ja Prueba de rendimiento académico,
r los esmdiantes dej Erupo control (A) v del grupo ¢ imentat (B
AM ]

Bi* ﬁi* Bia: Aj* Bi* ﬁia Ri*
40 £5 35 55 35 75 ki &
ol a5 35 0 55 Th 20 40
20 45 [~k 45 45 a5 a5 A4k
45 50 <H]) 53 4 75 g5 &
35 S5 5 5] &5 &5 & i1}
0 510 35 T Fli} 50 15 50
Ll 40 M 43 | 45 [ i &5
30 93 0 Wl a5 ai 50 0
EL 5% 40 25 45 all LI 55
45 ae 30 A 35 45 ;1 45
=0 40 45 40 5 &5 T &
a5 55 5] 55 ] 50 fil}
50 a5 s a5 35 75 a5
ki ] 20 &l 35 65 75
m 35 40 L 30 G G5
40 B H a3 43 75 75
£ Gt 75 58 45 0
50 75 35 T 15 F3
35 3] i) G 25 de)
55 75 40 21 50 b5

L I 2 | ]

* Pumtiacion sobre 100,
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La tabla 2 muestra el mimere de estudiantes vy el porcentaje de
estudiantes que aprobaron la prueba de rendimiento académico en el
grupe experimental v en el grupo control.

Tabla 2. Porcentsje de estudiantes del grupo control{A} y del grupo
experimental (B) cque aprobaron y gue no aprobaron la prueba de
rendimiento académice.

Grupo Control (A) | Grupo Experimental (R)
Puntuacisn ]
. Miitnero de . Mimers de -

ohtenida en la mpec Pargentaje e s Porcentaje

prueha,

b5 . _

{No aprobaron) 53 T 9 38%

G- 100

' {Aprobaron) 5 3% 47 6%

Bn Ia tabla 2 se observa que el grupo experimental (B} en su mayoria
(62%4) logrd aprobar la prueba de conceptos con un promedio de 60,4
puntos, mientras que sélo el 23% del grupo control (A} logro aprabar
esta prueba con un promedio de 43,7,

Para ver si la diferencia entre las medias es significativa, se utiliza la
razom t de Student, que convierte una diferencia de medias muestrales
a unidades de error estdndar de la diferencia, segin Levin, Jack
(1979):
_ & Xy

I:'-WJI-‘.l'Cn"'
en donde fl ¥ "X_I son l1a medias de las muestras y o, s el error
estimdar de la diferencia que se obtiene de :

i

para grados de libertad de :
g=N+N, -2
en donde My v N; son el tamafio de las muestras,

Para el anilisis de varianza se utiliza la razon o cociente F en la que se
comparan la variacién entre los grupos y la variacin dentra de los
grupos ¥ se caleula como;

F = {* para s6lo dos muestras,
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Para ef rendimierto académico de ta prueba escrita se obtiene que :
t:?{ptfll’l’b.,"m?' = 5.283

Fara aceptar o rechazar nuestra hipotesis de investigacion, este valor
debe ser mayor o menor que el caleulado teéricamente. Fste valor
tedrico, segin ¢l citado autor debe tener, para 145 gradns de libertad y
un nivel de confianza de 0,01, un valor de tesrie = 2,590,

La razon F caloulads es:
Fmpeﬁrneuml = 4"0:(}39

Segim Levin, 1979 Figun = 6,75 para 1 grado de libertad entre los
grupos, 145 grados de libertad deatro de los prupos v un nivel de
confianza de 0,01,

Como toprimenal > bietries; ¥ Foprimenst ™ Fregnes podemos 2eeptar
nnestra mpotesis de investigacion.

Esios resultados de la razon t y F nos indican que hay diferencia
significative en la media de las puniuaciones de la prueba de
rendimiento académico, obtenida por los estudiantes del grupo
experimental, con la media obtenida por los del prupo control.

Cabe destacar que para realizar estos calculos se utilizé el programa
ORIGIN Versidém 5.0.

CONCLUSIONES
De la manera en que fueron seleccionadas 1as muestras v realizadas Ias
pruebas estadisticas podemos obtener las siguientes conclusiones:

¢ Los grupos que recibieron sus clases con la metodologia del
PEACYT obtuvieron un mejor rendimiento, en fisica, que aquelios que
siguieron sus clases de maners tradicional.

= La metodolegia propuesta por la AAAS y el PEACYT, Jogra un
mayor aprendizaje de los conceptos fisicos.
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Los resultados  obtenidos nos permiten  hacer las  siguientes
recomenidaciones:

s Expandir el proyecto PEACYT a un mavor nimero de escuelas de:
pais.

e Utilizar las herramientas del proyecto PEACYT en la ensefianza de
las otras asignaturas cientificas.

¢ Ensayar la utilizacién de estas herramientas en las asignaturas
sociales y culturales, y estudiar sus resultados.

« Realizar una investigacion sobre la influencia de la aplicacion de
las herramientas del PEACYT en las estructuras de pensamiento de los
estudiantes de educacitn secundaria.

ABSTRACT

The problems in the achievement of physics in high school students are bigger every
time. The National Secreiary of Science, Technolopical and Innovation’s El
Proyecio Bsquema de Aprendizaje Clentifico y Tecnologico (FEACYT) want to
improves the science, math and technological education, in a way that the proper
student eould construct their own knowledge and leaming should be significance.
The objective of this investigation is to evaluate preliminary the Project’s application
in a high sehoo), specifically in the physics classes, in students that have been applied
the project’s tools diiring the last three years of high school. A conceptual physic’s
test with the contain learned in those years, according to Education’s Ministry have
been made and applied; the sample consists of theee group of students that has been
applied the lesson according to Peacyt's methodology during the three years, and
three comitrols group of the same level using iraditional methodology. Tt can
concluded that there are sigmificance difference in the dispersions in the same group
and betwesn both groups after cvaluate the resulfs and applied the statistical test of
variance analysis and Student’s test.  The way how the groups are selected and
applied the statistical test we can concluded that siudents who received their classes
nsing PEACYT’s tools have a better achievernent in physics than the smdents who
teceived their classes in the traditional way, so we can reconumend the PEACYT s
methodology propose in the phiysics classes and in other scientific subjects math and
technology.

KEYWORDS
PEACYT, leaming, conceptual physic’s test, achievement.

i56 Sidenz, By colaboradares



REFERENCIAS
Alvarenga, M. 1992, Fundamentos de Fisica, Editorial Mac Graw
Hill, México.

Flores, E. & 1. E. Moreno. 2002. Fisica, Filosofia de la Maturaleza,
Imprenta Universitaria, Panama.

Levin, J. 1979. Fundamentos estadisticos en la Investigacion Social,
Editorial Harla, México,

Proyecto 2061, 1985, American Association for Advancenment of
Science, Ciencia Conecimiento Para Todos.

Proyecto 2061, 1989. American Association for Advancenment of
Science, Avances en el Conocimiento Cientifico.

mearwey, R, 2000. Principios de Fisica, Editorial Mac Graw Hill,
Meéxico.

Wilson, J. 1992, Fisica :Conceptos y Aplicaciones, Editorial Harls,
Meéxico.

Recibide octubre def ZH02, arepiado diciembre del 2002

Tecnociencia, Vol. 5, N°i 157



Tecnociencia 2003, Vol. 5, N° 1.

UNA GENERALIZACION DE LA POTENCIACION
RETICULAR

JOSE DEL ROSARIO GARRIDO N.

Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Naturales. Exactas y Tecnologia.
Departamento de Matemdticas, CENIO

email: cenio9i@hotmail com

RESUMEN

En este articulo. utilizando una técnica ideada por Thayse. se introduce una
generalizacion del concepto de potenciacion reticular y como subproducto se ofrece
una presentacion mas uniforme de aspectos de la estructura reticular de las funciones
discretas, incluyendo algunos resultados adicionales.

PALABRAS CLAVES
Funciones discretas, dlgebra de De Morgan, potenciacion reticular, cubos,
anticubos, intervalo de reticulo L, bloques, antibloques, bloque Muehldof.

INTRODUCCION

Se hara referencia a relaciones de $;xS;x...xS, en L, conocidas como
funciones discretas, donde los Si (i = 1.2....n) y L son conjuntos
finitos. La teoria de funciones discretas, desarrollada por Davio,
Deschamps y Thayse, comprende un estudio formal. en términos de la
estructura de reticulo, de anillo o de cuerpo, considerada para los
conjuntos S1 y L y numerosas aplicaciones a la teoria de circuitos de
conmutacion, especialmente en problemas de sintesis, la deteccion de
riesgos (hazard) y de fallas de transmisién (fault). Un importante caso
particular de estas funciones lo constituyen las funciones booleanas
(switching functions). (Rudeanu 1974).
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En este articulo, complementando una técnica de Thayse, se introduce
una generalizacion de la nocion de potenciacion reticular que conduce
a una presentacion mds uniforme de la estructura reticular de las
funciones discretas y a ciertos resultados adicionales.

Un algebra de De Morgan (L. v, A, , 0, 1) es un reticulo distributivo
(L. v. A) conr menor elemento 0 y mayor elemento 1. provisto de un
endomorfismo involutivo. Es claro que si L), L., .... L, son algebras
de De Morgan, también lo es el producto cartesiano LixL;x...xLy
con respecto a las operaciones definidas entre componentes. SiL
es un algebra de De Morgan y X un conjunto arbitrario, entonces

LX={ £/ f:X > L} estambién un algebra de De Morgan con respecto
a las operaciones correspondientes.

En la teoria de funciones discretas, cualquier conjunto finito de
cardinalidad r, representado en la forma L=} 0,l,..,r- 1} puede ser
provisto de a2 estructura de anillo de Z; o bien de la estructura de
algebra de De Morgan (L, v, A, , G, r-1) donde

(1.1) XV y=max (X, y)
(1.2) X AY=min(x,y)
(1.3) X=r-1l-x

Los conjuntos 81 {(1=1, 2, ...,n)y L. de cardinales m, (1= 1,2,..n) yr
respectivamente, el conjunto S,xS;X...X S, y el conjunto

(2) LSI:Szw_..'ﬂS,

de funciones discretas, constituyen casos de algebras de De Morgan,
como se¢ ha indicado anteriormente, partiendo de las estructuras de los
Si (1= 1.2...n} ¥ L dadas por las operaciones (1.1; 1.2 y 1.3). Enlo
que sigue, todas estas estructuras y la notacion seran consideradas
tacitamente.

GENERALIZACION DE LA POTENCIACION RETICULAR Y
ALGUNAS CONSECUENCIAS

Se incorpora en esta etapa la notacion T, L introducida por Thayse: T
es cualquiera de las operaciones v, A y 1 es la operacion dual de T.
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Con er y e, se denotan los elementos neutros para T, y
1 respectivamente. Asi para cualquier x e L.

(3) XTer=xle =x

Evidentemente {er.e | = {0.r-1} y e, =r-1-¢r

Se sugiere ahora la siguiente definicion: Para cualquier operacion T,
cualquier subconjunto A de L y cualquier elemento x de L, la T -
potencia x7* esta dada por

@ o _{"r si XEA
) Xr =

e sl X¢A

En el caso T = ~, la definicion anterior coincide con la de Thayse
[Thayse 1978 pag. 92]. pero la v - potenciacion no ha sido aun
considerada, Esta nueva definicion permite expresar, de manera mas

compacta, los resultados clasicos de la teoria referente a la estructura
de reticulo. como se vera seguidamente. mediante algunos ejemplos.

Las siguientes reglas bdsicas de cdlculo pueden verificarse faciimente

= IGL =y

(las barras se refieren al valor absoluto)

(3) x4 =|ep —x*

) S ) R )
(6) EU=may =x

ﬁ"‘; F]

=l = (A7)
(7.1 X7 LI,- :
04’ ]
(7.2) v =JJ_‘x,(.‘”’,

Tecnociencia, Vol. 5, N°i 161



{ru!

(7.3) -JJ__lx“’ VIIe o,

{ﬂl‘;)

2o ol
=Tx” VIIe{un}

jt

(7.4) b3
En (7.3) y {(7.4) I v IT son las operaciones de teoria de comjuntos
analogas a Ty |  respectivamente. Es decir (Il y IT) es (U, N) 0
(N,U) de acuerdo como (T y L) sea (v, A) 0 (AV).

En el caso T = A, las expresiones (6). (7.1) y (7.2) corresponden
respectivamente a las identidades clasicas siguientes [Thayse, 1978].

(6-) I{d} = I(.-l)
(fay »

74D X e f\]x“‘”
iy ° .

(7.2) s = Nt

=1

Se define como T-cubo cualquier funcion de (2) que admite la forma
representativa

(8.1) VT T x"‘"

[

donde 1 e L, A;c §, (1= 1.2...n) ¥ Xi, Xa..... Xo Son variables de S;.
S».....Sq, respectivamente. Teniendo en cuenta (6) se puede ver que los
T-cubos pueden también definirse por la forma

(8.2) ITT x5

img 2

Se puede escribir (8,1) ¥ (8.2) en la forma mas general
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(8.3) 1T _:11] X, . donde W, & {Av} (i = L2....0)

Haciendo T = ~ en (81) y T = v en (8.2), se obtienen
respectivamente las definiciones clasicas de cubos y anticubos los
cuales. mediante la notacion de T-cubos. reciben un tratamiento
simultaneo en este articulo.

Si cada (A1) en(8.1) es el conjunto unitario {g}, el T-cubo toma
el valor de 1 si x,=a& y0 en el caso contrario. El T-cubo es
1 -irreductible cuando 1 = |e, —1| y en este caso se dird que el cubo
(8.1) es un T-dtomo. puesto que es un atomo del reticulo (2) con
respecto al orden cuyo elemento nulo es er Obsérvese que haciendo

T=A y T =v se recapturan los conceptos de atomo y su dual.
respectivamente.

Las formmias (5), (7.1)..... (7.4) facilitan los calculos con T—cubos. En
particular, se busca cbtener formas canonicas de funciones discretas.
Como era de esperar, cualguier funcion.

f: SixSx.x5 —»L

puede escribirse en la forma:

| T o la)
(9) f(-x)—geLn [f(mT,];xﬁ ]

donde se ha utilizado la notacion

X = (X1.X2...X0) € S1XS2X .. XSp a=(a1.....o0) € L* y X1“en
lugar de X"

La prueba de la formula (9) es la misma del teorema clasico para
T = A [Thayse 1978, pag. 101], o bien para el teorema dual [Thayse
1978, pag. 102]. Es facil ver que los teoremas que se refieren a las
formas candénicas conjuntivas y disyuntivas [Thayse 1978. pag. 105]
pueden ser dados en una unica formulacion con este lenguaje.
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Como se afirma en Thayse, 1978 es de gran utilidad el conjunto de la
forma

(10) [a.b]= {a.a®l,aD2,...,a@®k=b},

donde a,b &L y el simbolo @ se refiere a la suma modulo r; se hace
alusion a [a.b,] como un intervalo de L.

La siguiente propiedad esta implicitamente considerada en Thayse
1978, pag. 138,

El complemento del intervalo [a. b] # L.a.b € L esun intervalo de
la forma

(11) [a.b]=[b & l.a-b]

Se Llamara T-bloque a cualquier T-cubo de la forma

(12.1) 15 ffle:-*’J
pero atendiendo a (6) y (11) este  T-bloque puede también
representarse en la forma

(122) 1T 'l:X[_”

Ademas las expresiones (12.1) y (12.2) admuten la forma especifica
conuin

L

(12.3) iR 'i'lx[""’*].donde wie {Av), i=1.2, .0

tomando en cuenta las formulas (7.1) v (7.2) v el hecho de que
cualquier subconjunto A de L puede expresarse como una interseccion
0 como una union de intervalos [Thayse 1978, pag. 131, 135]. Se
puede ver que cualquier expresion compuesta de operaciones entre
T-cubos puede reemplazarse por otra expresion equivalente compuesta
de operaciones entre T-blogues,
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Se dira que el T-bloque (12.1) es convexo si
(13.1) a, <b (=12 ..n)

utilizando {6} y {11), se aprecia que una formulacion equivalente a esta
definicion requiere que

(13.2) a, >b, oay=00b,=m-1 (1=1,2,...,0)

Tomando T = ~ en (12.1) y(13.1)y T=v en (12.2) y (13.2) se
obtiene las definiciones de bloque convexo. antibloque y antiblogue
convexo.

Ademas, s¢ pueden recapturar diversos leoremas de expansion, de la
teoria de reticulos, dados en Thayse, 1978 y de hecho se enriquece la
coleccion de formulas en cuyas estructuras intervienen la potenciacion
clasica xn(""‘] v la nueva x., ik

Se vera ahora el case de las funciones logicas. Es decir, funciones
discretas para las que Si=Lparai=1,2,..,n.

El conjunto de T-cubos, el conjunto de T-bloques y el comjunto de
T-bloques convexos son cada uno subconjuntos T—generadores de

L** . mientras que el conjunto de los T—cubos y el conjunto de los
T-bloques convexos son cada uno cerrado con respecto a la ley T.
Esta es una forimulacion compacta de seis lemas de Thayse 1978,
pags. 132 - 137 que implica inmediatamente que cualquier funcion
discreta es la 1 -operacidn de todos sus T-cubos primos (T-bloques
primos, T-bloques convexos primos). donde el significado del término
“primo” estd en concordancia con la teoria cldsica de implicantes
primos (Hammer, P. L. & Rudeanu, pag. 288).

La herramienta clave en la obtencion de estos resultados esta en la

afirmacion de que Jos T-cubos primos del T-cubo (8.1) son 1 y x*’

(i = 1.2....n) © equivalentemente 1 y x,”' (i = 1.2.....n) si se hace

referencia a la forma (8.2). También los T-bloques Muehldorf son
aquellos T-bloques (12.1) tales que para cada i1 = l.2.....n se tiene
que a=0 o b=m, - 1. [Thayse 1978, pg. 139] se puede afirma
que cualquier T-bloque convexo admite su representacion como una
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T-operacion de T-bloques Muehldof, y cualquier funcién discreta
puede expresarse en términos T-bloques Muehldorf. Esta afirmacion
contiene el teorema de los generadores unitarios de funciones discretas
[Thayse 1978, pg. 140].

El origen de la obtencion de estas nuevas variantes de formulas esta en
la manipulacion de los T—cubos y T-bloques expresados en las formas
generales (8.3), y (12.3), respectivamente, aplicando las reglas de
transformacion (5} — (7).

CONCLUSION

Al ampliar el concepto de potenciacion reticular introducido por
Thayse, surgen nuevas posibilidades para formalizar conceptos duales
y compactar las expresiones algebraicas. Otras técnicas introducidas
como la sedalada en (5) y el uso de los simbolos [] y IT aplicado en
(7.3) y (7.4} asi como la forma general de un T-cubo (8.3) fueron
basicas para obtener las variantes de formulas de cubos y bloques
incluidas en este trabajo.

ABSTRACT

In this note, using a technique due to Thayse, we introduce a generalization of the
concept of lattice exponentiation and show that this yields a more uniform
presentation of the lattice structure of discrete functions. including certain additional
results,
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RADIACION ELECTROMAGNETICA EN EL COMPLEJO
HIDROELECTRICO FORTUNA

B. Fernandez' y G. Batista’
yniversidad de Panama. 'Centro de Investigaciones con Técnicas Nucleares
“ Escuela de Fisica

RESUMEN

La Empresa EGE Formna 5.A. realizd una auditoria en el Complejo Hidroeléctrico
del mismo nombre con la finalidad de elaborar un Plan de Adecuacion y Manejo
Ambiental. Esta incluyd, por primera vez en Panama una auditoria de las radiaciones
no ionizantes de baja frecuencia y alia intensidad, lo que constituye un hito en la
histonia regional en pelitica ambiental. Para ello se wvo que disefiar, aplicar y
validar un método que permitiera dar recomendaciones para aplicar de manera
racional el principio precautorio sobre los efectos estocdsticos de dichas radiaciones.
En este trabajo se reportan los elementos fundamentales del método utilizado.

PALABRAS CLAVES
Fortuna, auditoria. radiaciones no ionizantes, baja frecuencia, alta intensidad.

INTRODUCCION

En recientes articnios (Zarate 2002 & Castillo 2002) se describio el
Complejo Hidroeléctrico Fortuna, se presentaron algunos resultados de
la auditoria ambiental realizada, se esbozaron lineamientos del Plan de
Adecuacién ¥ Manejo Ambiental y se dio la voz de alarma acerca del
peligro que representa el proyecto eolico promovido por la ANAM y
otras empresas para la preservacion del equilibrio del ecosistema. Sin
embargo, deniro de la auditoria también se incluyo el estudio de las
radiaciones no ionizantes de baja frecuencia y alta intensidad
(RNIBFAI) (Fernandez 2001). Por primera vez en Panama una
empresa, EGE Fortuna S.A., que aspira a colaborar con el Estado
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panamefio para lograr el objetivo nacional importante de mejorar la
produccion nacional respetando la proteccion del ecosistema, realiza la
auditoria de este mbro importante con miras a dictar las normas que
protejan al trabajador como parte importante de la empresa.

En este articulo presentamos el disefio del método utilizado para la
medicion. los resultados mas relevantes de la auditoria (RNIBFAI)
realizada en Fortuna y la intercomparacion con la hidroeléctrica La
Estrella (Batista 2002) para la validacion de los resultados.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Las radiaciones no ionizantes constituyen la parte del espectro
electromagnético cuya energia como foton es demasiado débil para
romper los enlaces de los electrones de los tejidos por efecto
fotoeléctnco o Compton. La Fisica Cuantica nos ensefla que aunque
sean de alta intensidad {un gran nimero de fotones}, no pueden causar
10nizacion directa,

Los efectos bioldgicos de estas radiaciones (Universidad de Atacama,
2001) se estan tipificando y los multiples estudios indican que estas
radiaciones desde el umbral hasta las altas intensidades, en la mayoria
de los materiales. producen vibraciones moleculares, generando calor
(de ahi su empleo domeéstico, en medicina, e industrial con el fin de
calentamiento). Suponiendo el mismo efecto para baja intensidad en
los matenales biologicos se prevé que puede producir quemaduras a
partir de upa determinada cantidad (acumulacion) de energia
absorbida, en un tiempo dado. Las radiaciones de frecuencias
extremadamente bajas (como la producida en generadores de plantas
de electricidad) se consideraban inocuas. Sin embargo, podemos
seftalar que analizando el modelo de membrana de una célula se ha
notado que ¢l potencial de polarizacion puede ser alterado con relativa
facihdad, por una onda electromagnética de baja intensidad y baja
frecuencia, en efecto, “pueden producir cambios eléctricos en la
membrana de todas las células del cuerpo, alterando los flujos
celulares de aiginios iones, sobre todo el calcio, lo que podria tener
efectos bioiogicos imporiantes. Asi, se han publicado varios estudios
en las wlrimas dos décadas, buscando una posible relacion de los
campos electromagnéticos de baja frecuencia e intensidad con el
origen de determinados canceres, sobre todo leucemias. También se
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han intentado refacionar con alteraciones del aparato reproductor,
neurologico v cardiovascular, v con malformaciones fetales"'.

No existe literatura todavia convincente que muestre los efectos de los
campos electromagnéticos de baja intensidad en el ser humano. Sin
embargo, hay algunos estudios realizados con voluntarios, sometidos a
varias horas a campos de baja frecuencias, y se expresa que “/uego de
esta exposicicn ... Iras realizar diversas pruebas clinicas v fisiologicas
de hematologia, efectrocardiograma, ritmo cardiaco, presion arterial
o temperatira del cuerpo, no lubo efectos significativos a corto
plazo”. Pero el principio precautorio nos conduce a recomendar la
menor exposicion posible. Cuando hay situaciones competitivas para
la toma de decisiones se debe entonces evaluar el riesgo.

RIESGO ELECTROMAGNETICO

El concepto de riesgo y de fuentes de riesgo ha sido estudiado en
forma creciente durante los Ultimos atos. El nesgo estd intimamente
ligado con la combinacion de la nocion de pérdida y la de
probabilidad. Al analizar ¢l riesgo el concepto probabilitisco es
esencial. ya que si no tiene un caracter azaroso no se constituye en un
riesgo, sino en una situacion determinista conocida. La evaluacion del
nesgo conlleva conocimiento y éste, a su vez, permite la convivencia
controlada con el riesgo. El desarrollo cientifico y tecnologico nos
impone la convivencia diaria con situaciones de riesgo, lo que no es
necesanamente nocivo, ya que el conocimiento de las posibilidades de
su recurrencia vy de los posibles efectos que produce nos permite
convivir de manera controlada con la situacion.

La parte probabilistica del riesgo lo hace un poco mas complejo de
analizar de acuerdo a las caracteristicas del fenomeno estudiado. Un
ejemplo de esto es el analisis de los efectos de los bajos niveles de
radiacidn ionizante o los efectos estocasticos de la corriente eléctrica,
que nos llevan a realizar un analisis muy detallado de las variables que
lo afectan vy del fenomeno en si.

El “riesgo electromagnético” estd ligado a la posibilidad de

circulacion de la cormente eléctrica en el interior del cuerpo humano,
sin contacto eléctrico directo, suponiendo que el cuerpo humano es un

Tecnociencia, Vol 5, N°i 171



conductor de electricidad. Los efectos de la corriente eléctrica en el
ser humano pueden ser de dos tipos: deterministas y estocasticos.

La literatura sobre los efectos deterministas del contacto humano
directo con la corriente eléctrica es abundante. Los factores que
influyen y determinan los efectos del contacto de la corriente eléctrica
en ¢l cuerpo humano son: la intensidad de corriente, resistencia del
cuerpo humano, tension aplicada. frecuencia, duracion del contacto
eléctrico, recorride de la corriente a través del cuerpo y capacidad de
reaccion de la persona. Primeramente, debemos considerar que el
paso de la corriente en ¢l cuerpo humano puede ser considerado como
la suma de dos impedancias. una exlema y otra intema. La primera
esta directamente relacionada con el area del cuerpo que entra en
contacto y la segunda con la trayectoria que sigue la corriente en el
cuerpo: es decir, la impedancia total es dependiente de la extensién
superficial a través de la cual se produce el contacto externo (piel) y el
tipo de organo interno. La impedancia exterma tiene componentes
tanto resistivos como capacitivos; ademas, varia con la tension
aplicada, la frecuencia de la cormente eléctrica, 1a duracidn del tiempo
de paso. el tipo de piel, la humedad de la misma, entre los factores mas
importantes. La interna es basicamente resistiva. Este tipo de efectos
son bien conocidos y las empresas eléctricas lo manejan muy bien
desde los inicios de la industria eléctrica.

EFECTOS ESTOCASTICOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA
ALTERNA

Ya se ha miciado un proceso para tomar en cuenta los efectos
estocasticos de la radiacion de altas y bajas frecuencias.
Generalmente, 300 Hz es el valor de umbral para diferenciar las bajas
de las altas frecuencias. A este nivel de frecuencia. tan bajo, las
longitudes de onda son muy grandes (6 000 km a 50 Hz, y 5 000 km a
60 Hz). Los campos eléctricos y magnéticos se producen por la
presencia de las corrientes en los equipos e instalaciones. Todo
aparato conectado a la red de electricidad estd sometido a un campo
eléctrico que es mas intenso cuanto mas nos acerquemos al aparato.
Los campos magnéticos se producen en la cercania de sistemas en
funcionamiento vy ¢s proporcional a las intensidades de corriente a las
que se esté trabajando. Los campos magnéticos son capaces de
atravesar las superficies externas de los aparatos y el cuerpo humano, y
los vanables inducen corrientes eléctricas en los sistemas conductores
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(es decir, aquellos que poseen electrones cuasi-hibres en el interior de
la estructura}.

A las frecuencias de 50/60 Hz los campos eléctricos y magnéticos
naturales tienen intensidades muy bajas. La mayor exposicion de las
personas proviene de la utilizacion de la cormriente eléctrica. La
literatura ofrece articulos que comentan que los campos eléctricos y
magnéticos bajo las lineas de transmision eléctricas aéreas de los
micleos de las ciudades pueden llegar a 12 kV/m y 30 mT: en las
plantas de distribucién y generacion, 16 kV/m y 270 mT; y en las
viviendas 500 Vim y 150 mT. Mencionan también que para las areas
industnales de trabajo. como en el caso de los soldadores. se pueden
generar hasta 130 mT.

Se han sugerido normas sobre la exposicion maxima de las personas en
campos magnéticos estaticos. En 1987, la Organizacion Mundial de
Ia Salud recomendaba no estar sometidos a campos “superiores a
20 T" para periodos de corta exposicion. Ese mismo afio el
Laboratorio Nacional “Lawrence” de Livermore en Estados
Unidos coincidia con este critenio para perniodos cortos v 60 mT
maximo para el campo promedio ponderado en todo el cuerpo. El
Consejo Nacional de Proteccion Radiologica del Reimo Unido v la
Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales, en 1993, no suginieron valores significativamente
diferentes. En 1994. la Comision Internacional de Proteccion
contra la Radlacién No Ionlzante sefialo que, para el piblico en
general, sometido a campos estaticos, los niveles deben ser menores de
40 mT y para la exposicion laboral, de 200 mT. Se hace la anotacién
de que para las personas con marcapasos cardiacos la norma debe ser
menor que 4,50 mT.

En las instalaciones de las plantas generadoras de electricidad los
niveles de corriente eléctrica son altos, por consiguiente es interesante
saber como afectan al medio circundante los campos
electromagnéticos gue se producen y al ser humano, en particular. Los
equipos y personas que se encuentran en este medio, podrian ser
sensibles a los efectos de estos campos. En el interior de las partes
conductoras de los equipos y en los organos de alta conductividad de
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los humanos, estos campos pueden producir corrientes. y esto es un
factor de riesgo.

Los efectos estocasticos de la radiacion electromagnética no estan
claramente establecidos. Hasta ahora, se ha tratado con mucha
atencién estos efectos para radiaciones electromagnéticas de altas
frecuencias; sin embargo, no debemos dejar a un lado los efectos que
surjan de corrientes con bajas frecuencias. Los campos magnéticos
generados por corrientes alternas con altos niveles de intensidad de
corriente, pueden mducir, en areas particularmente sensibles. campos
magnéticos que alterarian funciones bdsicas del organismo, detectables
a mediano v largo plazo.

Los campos magnéticos inducidos pueden atravesar regiones del
cuerpo humano y afectar organos sensibles a sus efectos. de acuerdo
con las conductividades de los tejidos que los forman. Es por esto, que
las normas que se han sugende intentan mantener las corrientes
eléctricas inducidas a niveles por debajo de los que se dan en el cuerpo
humano de maneras natural. Algunos autores adelantan que las
commentes inducidas por un flujo de cornente externo pueden crear en
los vasos sanguineos grandes efectos hemodinamicos o
cardiovasculares.

La conductividad de los 6rganos del cuerpo es un parametro de gran
importancia al observar el posible efecto de las comentes inducidas a
que se vean sometidos. En junio de 1996, Camelia y Sami Gabriel del
Departamento de Fisica del King's College de Londres, Inglaterra,
publicaron un estudio titulado “Compilation of the Dielectric
Propierties of Body Tissues at RF and Microwave Frecuencies”
sobre las propiedades dieléctricas (conductividad y permitividad) de
diferentes organos del cuerpo humano.

El objetivo del trabajo fue agrupar las mediciones hechas en el tema
durante las ultimas cinco décadas, para ser utilizadas en la elaboracién
de un modelo de curva de conductividad y de permitividad en funcion
de la frecuencia, para cada drgano, en diferentes animales; de forma
tal que permitiera extrapolar a valores que no habian sido medidos. Se
disefiaron  experiencias para medir las conductividades y
permitividades en organos diferentes, a distintas frecuencias. por tres
meétodos diferentes y se compararon los resultados con las predicciones
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de las curvas modelos. Todas estas mediciones se realizaron
directamente sobre el tejido. algunas in situ y otras sobre tejidos de
animales muertos recientemente, sin tomar en cuenta la impedancia de
la piel. En la realizacion de las mediciones utilizaron tres sistemas de
analisis de impedancias y los datos expenmentales se obtuvieron
colocando las muestras en un recipiente conico de 5,0 cm de arista en
la base y un mimero adecuado de mediciones que les permitiera el
analisis estadistico. Los materiales utilizados fueron organos humanos
producto de autopsias hechas no mas de 24 a 48 horas después de la
muerte, picl humana en vivo y tejidos animales muy frescos (no mas
de dos horas después de la muerte). Los resultados del estudio
muestran los  datos experimentales de conductividades y
permitividades {en tablas y graficos para 45 organos).

Entre sus resultados resaltan que el comportamiento la impedancia del
tejido bioldgico (inchiyendo el humano), para frecuencias menores de
100 Hz. es principalmente resistiva. Este resultade en el limite de la
region coincide con otros que se habian recopilado dentro del mismo
estudio. Por lo tanto, nuestra estimacion de cormientes inducidas
maximas en los tejidos analizados se baso en los valores de
conductividades para frecuencias por debajo de 100 Hz. El organo que
menor resistividad presenta es el musculo. Por ello. seria util el
estudio de los efectos a largo plazo de corrientes inducidas por
sistemas de altas v bajas cormentes, como las generadas en una planta
de produccion de electricidad para una poblacion. El objetivo a corto
plazo que debe perseguir el estudio del impacto a la salud seria el de
los efectos neurologicos en los sistemas musculares para trabajadores
expuestos.

En sus resultados Gabriel & Gabriel (1996) presentan una tabla de
conductividades para diferentes partes del cuerpo (sin tomar en cuenta
la piel). Le presentamos los resultados en las tablas N° { y 2.

Tabla N°1. Conductividad (S/m), de partes del cuerpo a tres frecuencias

Frecuencia Cuerpo Cabeza | Torso | Brazo | Pierna | Rodilla
Conipleto
50 H: 0.216 0,254 | 0.223 | 0.195 | 0.196
10 kH= 0,276 0,285 | 0,256 0,238 | 0,222
100 kH:- 0,288 0,30 0,332 0,239 | 0,243

Tecnociencia, Vol. 5, N°i 175



Tabla N° 2. Valores estimados de la conductividad (S/m) de tejidos
corporales a frecuencias menores de 100 hz a la temperatura corporal.

TENDG DUCK | GRABRIEL JIDO DUCK | GRABRIEL
1990 1996 TH 1990 1996
Vejiga 020 Lengua 0,30
Médula Osea - 0,05 Cartilago e 0,18
Fluido Espinal | 1.81 Slofn ([HIUESR 0.020 | 0,020
cortical
Cerebelo 0.10 Mamas ] 0.060
Colon 0.10 Testiculos 0.40
Comea 0,40 Grasa 0,040
Vesicula biliar | 1.6 1.4 Materia Gris | 0,30 0,10
Rifiones 0,90 0,10 Higado 0,12 0,070
Pulmén - Pulmon N
Inflado 0,050 0.080 Exhalado *0,10 0.20
Corazén 4.20 0.10 Cristalino 0,25
Materia

Sangre 0.68 0,70 Blanca 0,10 0,060
Musculo 0,40 0,35 Piel mojada 0,10
Pincreas 0.13 022 Bazo 0.10
Tendén | 0.30 Orina 33

; Humor =
Nervio 0.40 0.030 Vitreo 1.5
Intestino L
Delgado 0.50 Tiroides 0,50
Estémago 0.50

CORRIENTES ELECTRICAS, CAMPOS MAGNETICOS Y
CORRIENTES INDUCIDAS EN EL HUMANO

Si la corriente es alterna, el campo magnético es variable con el
tiempo, y todo campo magnético en movimiento con respecto a un
sistema de coordenadas induce una corriente eléctrica en un conductor
eléctrico, en reposo en el sistema de coordenadas y situado en la
vecindad del campo. Estos fendomenos anteriormente descritos, son la
base del funcionamiento de los transformadores, de los motores y
generadores eléctricos.

Las lineas de transmision de alta tension transmiten corrientes alternas
de 60 Hz ¥ generan campos electromagnéticos en su vecindad. Su
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intensidad depende de la distancia, del voltaje y de la corriente que
pasa por la linea. En una linea de comiente alterna monofisica. el
campo magnético alterno es tan rapido que una brujula no tiene tiempo
a cambiar de posicion. por lo que permanece quieta, como si no
hubiera un campo que la alters.

Hay que tener en cuenta que las lineas de alta tension son siempre tres
cables o multiplos de tres, por ser trifasica la maquina que produce
corriente eléctrica, v si las tres fases estuvieran con la misma
intensidad (el mismo consumo) y muy juntas, la resultante del campo
magnético alterno seria 0. pero esto no ocurre normalmente, y la
diferencia de carga por fase como la distancia entre los cables hace que
induzcan un campo magnético alterno hasta varios metros de distancia.
La forma del campo magnético alterno inducido por la cornente
eléctrica en los otros casos (transformadores, motores, cables
domeésticos, antenas de radiofrecuencia y telefonia movil, radares, etc.)
depende de la posicion de los conductores y de los materiales que
intervienen, si son magneéticos o paramagneéticos.

METODQO EXPERIMENTAL

Daremos solo algunos elementos del método experimental. En otra
publicacion completa se daran los detalles del metodo y de los
resultados experimentales, Para la medicion de corrientes inducidas se
utilizo el metodo propueste por uno de los autores (BFG). Se
calibraron tres bobinas, una por cada eje del espacio (norte-sur, este-
oeste y vertical), sobre las cuales se induce un campo magnético a
partir de una bobina ideéntica tomada como primario de referencia. Se
caracterizaron las bobinas a partir de los parametros mas relevantes:
resistencia, 1mpedancia, numero de vueltas, geometria del
embobinado, volumen del conductor. (Resistencia interna 66,7 €.
impedancia 317 Q. 3 400 vueltas, volumen de 0,000 507 m*). La
impedancia de 317  es pertinente, pues la resistencia total mas baja
encontrada, medida incluyendo el efecto de la piel, es de 500 Q. Se
calculo el campo que debe generar esa bobina en el punto central de su
geometria en funcion de la cormriente directa que circula y se comparo
con el campo medido {en las tres direcciones del espacio), con un
teslametro Didaline {(Perron) MT 3921 con sonda a efecto Hall (dos
escalas: 10 mT y 100 mT y penlla de ajuste a cero). El campo
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magnético en la direccion de la orientacion del eje de la bobina lleva a
un ajuste de 0,80, Después se estudio la dispersion del campo debido
a las distorsiones geométricas agregando hasta tres bobinas,
espacialmente distribuidas sobre el eje de simetria de las bobinas y las
correcciones alcanzan ¢l decimal. Posterionmente se estudio la
respuesta a una corriente variable a 60 Hz. Se hizo vaniar la distancia
del secundario con respecto al primario para una corriente eficaz dada
y se establecio que la variacion es exponencial decreciente con la
distancia en las tres direcciones de] espacio. También se establecio.
una dependencia lineal extremadamente buena entre la corriente en el
primario y voltaje inducido en el secundario para diferentes distancias
tal como lo predice la Teoria.  Repetimos las experiencias con las
mismas bobinas y, ademas. también calibramos una pareja de bobinas
alineadas segin €l gje de simetria de resistencia interna total 3,73 Q e
impedancia 7,43 €. Con estos valores nos acercamos a las resistencia
mas baja de los organos 5 (O'm. Ademas, hicimos una representacion
cartografica del voltaje inducido en las tres direcciones, evitando
distorsiones debida a objetos cercanos.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se hizo un monitereo del campo magnético estatico v de las corrientes
inducidas en toda la casa de maquina, el pozo de cables y en el parque
de transformadores contiguo a la casa control del complejo de
Fortuna. Igualmente, se midio en la casa de maquinas, en los patios de
transformadores de planta La Estrella. Ademas, se hicieron mapas de
las regiones cercanas de cada uno de los transformadores. Se
detectaron los puntos criticos para recomendar las medidas que se
deberian tomar para aplicar el principio de la menor exposicion
posible. Se compararon los resultados entre Fortuna y la Estrella con
la finalidad de establecer si los ordenes de magnitud de los resultados
de una central de 300 MW comparada con una central de 27 MW eran
proporcionales a sus respectivas potencias de produccion, indicando la
coherencia de los resultados. Los valores continuos mas altos se
encontraron cerca de los transformadores de las turbinas. Los valores
picos mas altos aparecen en los transformadores de alto voltaje para la
transmision.  Los valores de campo magnético estatico son
relativamente bajos {dentro de las normas), pero las personas con
marcapasos no deben acceder a los lugares inspeccionados. Las
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normas aplicadas por la empresa de acceso restringido y el menor
tiempo posible son apropiadas.

ABSTRACT

EGE Fortuna, S.A. made an environmental audit in Fortune complex 1o elaborate an
adaptation plan and environmental handling procedures. For the first time in Panama
this included a low frequency and heigh intensity no ionizing radiation audit. being
an historical reference for the environmental politics in the region. The authors
disigned, applied and validated a2 method for these measurements for future
recommendations to take into accouni in the plan and environmental handling
procedures to avoid stochastics effects of the radiations in a rational way of the
precaution principle.
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Fortuna. audit.. no ionizing radiation., low frequency, heigh intensity.
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