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RESUMEN 
En situaciones de inestabilidad, es complicado hacer pronósticos, pues los repentinos 
cambios en las variables de las cuales depende el objeto a estimar lo apartan de lo 
que considerarianios como su comportamiento normal. Para el análisis de variables 
que desde cierta distancia muestran un comportamiento inestable, debe utilizarse un 
método capaz de circunscribir la inestabilidad observada, de tal forma que se 
evidencie un comportamiento estable subyacente Observando el comportamiento de 
la demanda eléctrica, desde un punto de vista adecuado, puede notarse que se 
mantiene un perfil que varía muy levemente en el tiempo. Aunque el perfil de la 
demanda eléctrica es casi constante, la intensidad o mannitud de la demanda es un 
rasgo que varia repentinamente. 

PALABRAS CLAVES 
Mínimos cuadrados, primer grado, extrapolación, regresión polinomial. 
demanda eléctrica, factor de carga. curva de consumo. 

INTRODUCCIÓN 
El pronóstico de demanda eléctrica es una cuestión que siempre tras de 
si conlleva repercusiones importantes. Una leve desviación de un 5% 
en un pequeño sistema integrado como el de Panamá, puede significar 
1 millón de dólares no considerados o en caso contrario. 
sobrevalorados en un mes. También el pronóstico de demanda puede 
llevar tras de si. decisiones de tipo boleanas. las cuales para algunos de 
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los integrantes del sistema significarían diferencias de 100% en sus 
ganancias. 

No podemos basar decisiones en pronósticos que se apoyan solamente 
en un pequeño grupo de situaciones puntuales de la historia, pero 
tampoco es acertado considerar que tales situaciones puntuales podrían 
ser sucesos aleatorios. 

En casi la totalidad de los casos, un cambio súbito 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 climáticos 
aparentemente aleatorios es en realidad el reflejo de las condiciones 
meteorológicas por las que está atravesando el objeto analizado. De lo 
anterior, se deduce que para llegar a un buen pronóstico del 
comportamiento de la demanda, sobre La cual las condiciones 
climáticas influyen grandemente, no se debe desestimar ninguno de los 
cambios climáticos registrados. 

FUNDAMENTO TEÓRICO 
Demanda eléctrica: Un Todo Orgánico 
Con la finalidad de explicar el comportamiento de un objeto estudiado, 
no siempre resulta correcto intentar descomponerlo en las variables 
que lo determinan. Cuando la incertidumbre de las variables que 
determinan el objeto de estudio llega a niveles críticos. los resultados 
obtenidos se toman cada vez más inconsistentes (ejemplo: 
estimaciones de volumen de precipitación con muchos días de 
antelación) 

Cuando la precisión difumina más 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, se busca distinguir patrones que sustenten su 
comportamiento futuro. 
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Fig. 1. Gráfico de 4 Semanas Demanda, en el cual se distingue el 
ciclo 

Observando el comportamiento diario de la demanda eléctrica, 
fácilmente se puede ver que la misma tiene un comportamiento 
prácticamente ciclico de periodo semanal. Este periodo semanal, 
sugiere a la semana como unidad mínima de pronóstico 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 eléctrica de un 
sistema especifico, el factor de carga para cada tipo de día es casi 
constante. 

El factor de carga es la relación entre la demanda máxima del periodo 
y la demanda promedio del mismo periodo. 

Den1anda LL  Factor de Carga - 
Demandas  

u-' 
24 
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Si se extrapola esta suposición para cada hora, se obtiene un perfil del 
comportamiento de la demanda: 

H Relación: Demanda H - Vs Demanda Diaria = Demanda  
Demanda H 

24 

Demanda 11  
Demanda H = [Relación: Demanda H - Vs - Demanda Diaria] x 	

24 

Considerando que generalmente la demanda máxima tiende a suceder 
siempre a la misma hora, se puede esperar que la extrapolación de la 
suposición inicial sobre el factor de carga también fuera cierta, es 
decir, se puede suponer que cada tipo de día tendiera a comportarse 
con un mismo perfil de demanda. 

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

Fig. 2. Superposición de perfiles de demanda de una muestra 
conformado por días del mismo tipo. 
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El resultado observado gráficamente de la superposición de curvas de 
perfil de demanda es demostrable apoyándose en la llamada "Regla 
Empírica de la Distribución Nonnal". 	Si se utilizan datos de la 
demanda eléctrica de Panamá para calcular la desviación horaria para 
una muestra de un año, y se promedia luego para obtener la desviación 
promedio diaria con respecto al perfil de demanda, se obtiene que para 
un mismo tipo de día el 85.1% de los días se mantienen por debajo de 
una desviación ±la (a--desviación estándar). 97.7% de los días se 
mantienen por debajo de una desviación ±2a y el 99.7% de los días se 
mantienen por debajo de una desviación ±3cr. Los resultados obtenidos 
demuestran que el perfil de demanda tiene un comportamiento Normal. 
por lo cual pudiéramos considerarlo prácticamente constante a lo largo 
del año. En resumen, la importancia del factor de carga o relación 
demanda máxima versus demanda total diana. no hace más que 
respaldar otro de los patrones de conducta de la demanda eléctrica: 
Perfil de Demanda. 

Fig. 3. Comportamiento Cronológico del Perfil de Demanda 

Observando el perfil de demanda del mismo grupo de días analizado 
previamente, pero ordenado ahora en forma cronológica, es notable 
que aunque varia muy levemente, en ciertos casos la variación debe 
obedecer a una causa propia de ese periodo. 
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En conclusión, se puede señalar que para un mismo tipo de día el 
comportamiento de la demanda eléctrica tiende a un perfil de 
demanda de periodo seiianal que varia inin le,,tamente. 

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 
notará que aunque haya variaciones significativas, éstas no se 
pueden considerar aleatorias, pues, con frecuencia, el 
comportamiento 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 
importantemente en su comportamiento también se manifiestan 
gradualmente. Parámetros como los cambios de estación, depresiones 
económicas o proximidad de festividades importantes son situaciones 
que conforme sea mayor su manifestación, mayor será su influencia en 
la demandad 

Aunque el propósito del método en cuestión es predecir la demanda, la 
premisa que siempre se debe cumplir es que aún cuando el pronóstico 
falle el objetivo, el margen de error siempre debe ser pequeño. 

Gracias al horizonte de nuestro pronóstico, la clave para mantenerse 
cerca del objetivo, aún cuando este esté atravesando situaciones que 
alteran su comportamiento, está en apoyarse en el hecho de que debido 
al tamaño del objeto en contraposición con lo pequeño del horizonte en 
el cual es estudiado, el grupo de posibilidades se reduce porque el 
objeto puede variar su situación subsiguiente muy levemente con 
respecto a su estado previo. 

Considerando que la demanda del periodo subsiguiente está muy 
relacionada con su comportamiento reciente, se puede concluir que 
expresando el comportamiento de unos pocos datos previos y luego 
utilizando esta expresión para extrapolar al periodo subsiguiente se 
obtendría un buen pronóstico de su comportamiento futuro. 

Utilizando regresión polinomial con minimos cuadrados podemos 
encontrar expresiones que definen el comportamiento previo del 
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objeto. Se podrían encontrar 'u' expresiones (donde 'u' es el número 
de datos previos considerado) de hasta n-I grado. con la forma: 

Y = a + a1x + a,x +... + a,? 

donde 'm' es el grado del polinomio deseado y los coeficientes de la 
expresión están dados por la solución del siguiente sistema de 
ecuaciones: 

0, 1.Y, +ax 41i,x +.,+ax 4t  =x1 v t. 

OoX +UX +a.Zx +... + 

Utilizando regresión polinomial con minirnos cuadrados, a medida que 
el grado de la expresión aumenta, la misma tiende a ajustarse 
mayormente a los puntos que la definen. 	Para evitar Uegar a 
pronósticos que se apoyen en situaciones punniales, es recomendable 
utilizar el menor grado posible. 	El menor grado posible en la 
expresión genérica es el grado cero (0). pero esto no es más que el 
promedio de los sucesos considerados. 

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

= a0  + a1x 

donde los términos afi y a1  están dados por la solución del siguiente 
sistema de ecuaciones: 

aDfl+aixI. = 

a0 	-1-a1  x = Y x,y 
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Asegurando una buena muestra 
Naturalmente. para hacer un buen pronóstico debemos valemos de un 
grupo de datos históricos del objeto pronosticado. Aunque observando 
el perfil de comportamiento de la demanda notamos el periodo 
semana, lo cual sugería a la semana como unidad minima de 
pronóstico, no resulta práctico utilizar este concepto directamente. 
pues realmente la semana es la composición de vanos días que pueden 
ser de diferentes tipos. 

Si se intenta pronosticar la demanda semanal como un solo objeto, 
tendríamos que valemos de data histórica poblada por el mismo tipo de 
semana a pronosticar. As¡ pues, si una semana contiene un día feriado 
con especial comportamiento, la data histórica debe estar compuesta 
por semanas pasadas que contengan el mismo día feriado de especial 
comportamiento, no sólo eso, sino  que este día debiera haber caído el 
mismo día de semana que caerá en la semana pronosticada. Hacer este 
filtrado nos surtiría con una data histórica demasiado alejada en el 
tiempo del periodo por pronosticar, lo cual reduciría drásticamente la 
calidad a los resultados obtenidos. 

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

METODOLOGÍA 
Pronóstico de demanda diaria 

La subpoblación 
utilizada para el 
pronóstico debe 
estar compuesta 
por los datos 
históricos de los 
días ns recientes 
del mismo tipo 
que el día 
estimado. 
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Fig. 4. Representación Gráfica de Método de Estimación 
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El comportamiento reciente de la demanda queda expresado utilizando 
regresión polinornial con mínimos cuadrados de primer grado, en 
donde la variable independiente es la fecha y la dependiente es la 
demanda total del día. 

Demanda. = +a x FechaDld, I  

Extrapolando o evaluando para la fecha a estimar la ecuación lineal 
que expresa el comportamiento reciente de la demanda, se obtiene la 
demanda total estimada del día en cuestión. 

Parámetro de sintonización: NÑ1:ero de muestra para cálculo de 
demanda total 
La cantidad de datos históricos necesarios para expresar el 
comportamiento reciente de la demanda es un valor que depende de la 
variabilidad del comportamiento de la demanda total diaria. 

La cantidad de datos históricos considerados debe ser lo 
suficientemente pequeña para no incluir datos que no guardan relación 
con la actualidad y lo suficientemente grande para poder expresar el 
verdadero comportamiento. En resumen, el número de muestras para 
el cálculo de demanda total es el punto critico en donde la desviación 
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 parámetro de 
sintonización. 

Pronostico de demanda semanal 
Estimando los días por separado se introduce la desventaja de que, 
debido a lo pequeño de la muestra utilizada, una alteración 
"aparentemente anormal" en alguno de los datos usados provoca una 
importante repercusión en los resultados. Si se consideran algunos 
datos como de comportamiento "anormal". y de no tomárseles en 
cuenta, se cae en el error de despreciar una manifestación de una 
situación evidente solamente desde otro punto de vista y que en 
general ciertamente se verá reflejada en el comportamiento futuro que 
se intenta estimar, 
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Fig. 5. Senaiia: Conjunto de 7 días 

Fig. 6, Múltiples Pronósticos Independientes, resultan 

Manteniendo en la base 
histórica de datos los días 
que pudieran ser la 
manifestación de una 
situación subyacente. el 
conjunto de los días 
estimados contendrá el 
reflejo de esta situación por 
La cual se está atravesando, 
pero ciertamente el efcto 
estimado estará distribuido 
erróneamente. 

En los resultados obtenidos de este pronóstico de días separadamente, 
en algunos casos situaciones puntales han influido demasiado los 
resultados y, paradójicamente en otros casos, situaciones que son la 
manifestación de la situación por la cual atraviesa la demanda, no han 
sido consideradas. 

Sólo el conjunto de los 7 días encierra el reflejo de la situación por la 
cual está atravesando la demanda, por lo tanto, sólo la suma de los 7 
días pronosticados es un resultado provechoso. 

Denumda Semanal = DeFnrnzdaD1  

Utilización del perfil (le comportamiento de demanda para 
distribuir la demanda semanal estimada a nivel horario 

Para poder considerar 
las leves variaciones que 
sufre el perfil de 
comportamiento 	de 
demanda, es necesario 
pronosticar la relación 
Demanda Horaria versus 
Demanda Diaria para 
cada una de las 24 horas 
de los 7 días que 
componen la semana 
pronosticada. 

en una estimación 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 pronóstico del perfil de comportamiento haciendo uso 
polinomios de primer grado, pero esta vez la variable dependiente será 
la relación "Demanda Horaria versus Demanda Diaria". 

[Relación: DemandaH - Vs - Demanda Diaria] = a0  + a x Fecha DLII 

Cabe destacar que la suma de la relación Demanda Horaria versus 
Demanda Diaria para cada día es igual a 1 y  el mismo resultado debe 
obtenerse de la suma de la correspondiente relación horaria de los 
perfiles pronosticados. Para utilizar esta relación 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 perfil de comportamiento de demanda y demanda diaria 
estimada definen lo que podemos llamar "dia modelo" y el conjunto de 
los 7 perfiles y sus correspondientes 7 demandas diarias definen lo que 
podemos llamar "Semana Modelo' 

S',ian  Modek = Di ode1o,: 

Perfil de 
Dt1a1  -Va-De ndaD,anaj= 	'-a - Fecha 

Demandas  - Va - Demanda Dia1 = 	- 	Fedw 

 

fRalacián., DemandaH  -Vs-DanmndaDiiia]=a 	-   - a 	'Facha 

Demanda Correapondlente Da Mode10 = ae4 al  x Fecha, 

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 día de la 
semana y la demanda semanal. Como de la suma de los resultados 
obtenidos por el pronóstico de los 7 días separadamente obtenemos la 
demanda semanal estimada, respetando la proporción pronosticada 
para nuestra "Seiiiana Modelo", se puede deducir cuánto sería la 
demanda de cada uno de los días que componen la semana 
pronosticada. 

Demanda P iaaticada = 

De,wid Sesal 
Demanda Corteapondiente Día Modelo 	

Demanda Correspondiente Día Modelo 
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Obtenida la demanda 
de cada uno de los 
	 Semana Modelo 

días que componen la 
semana estimada y 
respetando en esta 
ocasión la proporción 	 - 
"Demanda Horaria 
versus 	Demanda 
Diaria", pronosticada 
para 	 cada 
correspondiente "Día 
Modelo", se obtieiie 
la demanda horaria para cada una de las 168 horas de la semana 
pronosticada, lo que finalmente constituiría el resultado de nuestro 
pronóstico. 

Deninda,, ={Retacíin DemandaN - Vs-Demanda Diaria -,]' Demanda Pron&ticnda 

Parámetro de sintonización: Número de muestra pura cálculo de 
perfil de Comportamiento 
La cantidad de datos históricos necesarios para expresar el perfil del 
comportamiento de la demanda es un valor que depende de su 
variabilidad. 

La cantidad de datos históricos considerados debe ser lo 
suficientemente grande para solamente notar variaciones en el 
pronóstico cuando las alteraciones en datos históricos sostemdamente 
evidencien que esto obedece a una causa propia de ese periodo. 
Típicamente el número de muestras para el cálculo de perfil de 
comportamiento debe ser significativamente mayor que el número de 
muestras para el cálculo de demanda total. 

En resumen, el número de muestras para el cálculo de perfil de 
comportamiento es el punto critico en donde la derviacióu absoluta 
entre la demanda real y pronosticada es menor. 

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

Energía Semanal Estimada 
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Observando los resultados 
progresivamente obtenidos 
podernos notar que, si 
se hizo una buena 
elección para el número 
de muestra para el 
cálculo del perfil de 
comportamiento, 	las 
extrapolaciones de las 
rectas que expresan la 
relación demanda horaria 
versus demanda diaria de 
los datos previos se 
mantienen cerca del 
objetivo. 
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Resultados de Pronóshcos o(servados proresivamente 

en el tiempo 

  

EsthnacIón semanal, el punto de equilibrio 
Reduciendo desviaciones utilizando los días ocurridos 
Debido a que la mínima unidad de análisis es el día. una ventaja 
natural que presenta el método expuesto consiste en que conforme 
avanza la semana, cada día transcurrido puede ser utilizado para 
procurar datos más recientes y su consideración influye positivamente 
en todos los días pronosticados. 

Una ventaja adicional del método 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, si al monto de 
demanda semanal pronosticado se le resta la demanda de los días 
transcurridos, entonces en ¡coria, con mayor grado de certeza se 
determina la demanda de los días restantes de la semana inicialmente 
pronosticada. 

Simbiosis 
Métodos determinisi icos, los cuales se basan en la descomposición del 
objeto analizado, resultan satisfactorios en escenarios donde solamente 
los elementos en los que se descompuso el objeto son preponderantes y 
además 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 climáticas son aceptablemente confiables 
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y. casualmente. en donde el resto de los elementos que desvían el 
comportamiento normal de la demanda pueden considerarse como 
invariables, es en donde métodos tales como redes neuronales pueden 
ser aplicados con éxito. 	La posible ventaja de utilizar métodos 
determinísticos, en este muy corto plazo, es natural; pues debido a la 
propia filosotia de descomposición del objeto estudiado, en este 
escenario, se aprovechan más elementos de casi segura ocurrencia. 

Otra de las adaptaciones que el método acepta. consiste en la simbiosis 
con métodos alternos que pudieran demostrar un mejor desempeño 
para plazos menores a la semana. Restando la demanda total de los 
días pronosticados por métodos alternos menos la demanda semanal 
pronosticada, se obtiene la demanda requerida para el resto de los días 
y así por deducción se aprovechan las posibles ventajas de métodos 
alternos utilizados. 

CONCLUSIÓN 
El método presentado procura contar con una base de datos fidedigna 
para producir mejores resultados en lo que se refiere al pronóstico de la 
demanda semanal. Por otro lado, apoyándose en el comportamiento 
normal demostrado por los datos históricos de la demanda, procura 
evitar estimaciones en donde situaciones puntales produzcan 
influencias desproporcionadas. 

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

Actualmenle el método aquí desarrollado está siendo utilizado con 
comprobado éxito y aceptación en el Centro Nacional de Despacho 
(CND) de la Empresa de Transmisión Eléctrica (ETESA) para el 
Mercado Mayorista de Energía Eléctrica en Panamá. 

ABSTRACT 
Iii 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 dic normal behavior. For the analysis of variables thai from certain 
distance show as unstable behavior. the used niethod must circunscribe the observed 

20 	 Garrido, P. 



instability as un underlying siable behavior. Looking ¡he behavior of the ekctrical 
load, from an suitable poini of víew, we can see ¡ha[ t maíntains a profile thai varíes 
vel-v slightly in the time. Alrhough the profile of the electrical load is almosi 
constant, ilie iatensity or magnirude of the demand is a characteristic ibat varíes 
suddenly. 
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AVANCES EN LA CATÁLISIS EN FASE ACUOSA 
SOPORTADA. ADVANCES IN SUPPORTED AQLTEOUS 
PUASE CATALYSIS. 

Ulises J. Jáurcgui Haza", Aune Marie WilbclmI»,  Henil  Delmasi» 
a) Centro de Química Farmacéutica (CQF). Apdo 16042. C. Habana, Cuba 
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* Autor a quien dirigir la correspondencia 

RESUMEN 
El acelerado desarrollo en la química de los ligandos hidrosolubles y de sus 
complejos metálicos ha favorecido la aparición a escala industrial de procesos 
catalíticos bifásicos y el avance cii los estudios en fase liquida soportada. entre los 
que se encuentra la catálisis en fase acuosa soportada SAPC). En el presente trabajo 
se describen los principios de la SAPC y las principales tendencias y perspectivas en 
la investigación y desarrollo de productos. aplicando esta técnica 

PALABRAS CLAVES 
Catálisis en fase acuosa soportada, hidroformilación. oxidación. 
hidrogenación. 

LNTRODUCCIÓN 
Los procesos cataliticos son ampliamente utilizados en las industrias 
quimica y biotecnologica, especialmente en la petroquímica. la  
química fina y farmacéutica. Los volúmenes de producción y la 
complejidad de algunos de estos productos imponen nuevos retos en la 
búsqueda de procedimientos más económicos desde el punto de vista 
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energético, y más seguros para la protección del hombre y el medio 
ambiente. 

En los primeros procesos catalíticos industriales, muchos de ellos 
utilizados hoy en día, se utilizaban metales y/o sus óxidos como 
activadores de las reacciones. Con el de cursar del tiempo se 
desarrolló la catálisis en medio homogéneo, que si bien permite 
trabajar a presiones y temperaturas poco elevadas con buenos 
rendimientos, no permite una separación fácil del catalizador y los 
productos de reacción. Es por ello que desde hace varios años se 
trabaja en la búsqueda de métodos para lieterogenizar" los 
catalizadores homogéneos. Entre estos métodos se encuentra la 
catálisis en fase acuosa soportada (SAPC), que abrió el camino para 
hidroformilar alquenos hidrofóbicos, entre otras aplicaciones (Arhancet 
etal.. 1989). Teniendo en cuenta el interés que ha despertado la SAPC, 
se presenta el estado actual de las investigaciones científicas y las 
perspectivas de aplicación de la SAPC en la industria. 

LA CATÁLISIS EN FASE ACUOSA SOPORTADA: 
PRINCIPALES APLICACIONES 
Los catalizadores en fase acuosa soportada están formados por una 
capa fina de agua retenida en un soporte hidrofilico de gran superficie 
específica. La película de agua contiene un complejo organometálico 
hidrosoluble. El contacto entre el complejo catalítico y el sustrato 
insoluble en medio acuoso ocurre en la interfase película acuosa-fase 
orgánica. Estos catalizadores han sido empleados en reacciones de 
hidroformilación (Arhancet el aL, 1990; Davis, 1992; Guo er al. 1991; 
Anson et al., 1998: Malmstrom, el al., 1999; Sandee, et al., 1999: 
Riisager et al., 2000. hidrogenación (Fache et al. 1993) y oxidación 
(Arhancet etal.. 199 la). 

Las primeras aplicaciones de la SAPC fueron en la hidroformilación 
del alcohol oleico (figura 1), el 1-octeno y el diciclopentadieno 
(Arhancet etal., 1989). 
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CH3(01CH2-dH(CH)8OH 

uRh(CO)(rPFr5)3  H2/CO 	 CHO 
+ 

100 'C, 51 bar 
C1I3(CHHCH(c1IOH 

CU(CH,)H-cH(CHOH 

CHO 

Fig. 1. Hidroforniilación del alcohol oleico 

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

Al estudiar la Iiidroformilación del 1-hepteno y sus isómeros 
(Arhancet er al- 1991b), se apreció mejor selectividad en aldehido 
lineal para el 1 -hepteno y mayor la reactividad para los isómeros cis en 
comparación con Los trans. Igualmente. quedó demostrado que la 
conversión, al hidroformilar cadenas más largas (hasta 17 carbonos) y 
dienos. no depende del número de carbonos ni de la cantidad de dobles 
enlaces, aunque en el caso de los dienos la reacción es secuencial 
(Arhancet etal., 199 lb). 

La SAPC se ha empleado también en la hidroformilación del acrilato 
de metilo (Fremy el al.. 1996). El producto mayoritario de esta 
reacción se utiliza como intermediario en la síntesis de productos 
farmacéuticos. Los rendimientos obtenidos en SAPC fueron mejores 
que los obtenidos en sistemas bifásicos. Los autores atribuyen la 
mejoría a las interacciones polares entre el acri lato de metilo y el gel de 
sílice y/o al agua soportada en Ja superficie del soporte. 

Los catalizadores en fase acuosa soportada a base de rutenio han 
sido utilizados para la hidrogenación selectiva de aldehídos a. 3-
insaturados (Fache el al., 1992). garantizando la hidrogenación del 
3-metil-2-butenal al 100 %. De interés resulta la hidrogenación del 
retinal por para obtener retinol, por los elevados rendimientos y 
selectividad obtenidos (Fache el al., 1992). En la hidrogenación del 
ácido 2-(6'metoxi-2'naflil) acrílico para obtener naproxeno se 
obtuvieron valores de la conversión y la enantioselectividad superiores 
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a los obtenidos en catálisis bifásica (\Van & Davis. 1996). También el 
platino ha sido empleado en fase acuosa soportada para la 
hidrogenación catalítica de hidrocarburos aromáticos (Horvath, 1991). 

En cuanto a la aplicación de la SAPC en reacciones de oxidación, en la 
literatura aparece sólo un reporte (Arhancet et al.. 1991). Los autores 
estudiaron la oxidación del 1 -hepteno obtenido como producto de la 
reacción la 2-beptanona, observándose una significativa isomerización 
M producto de partida a 2-hepteno y 3-hepteno, los 	que no sufren 
oxidación cii las condiciones estudiadas. Una de las ventajas 
fundamentales del empleo de la SAPC en la oxidación de Wacker es la 
confinación del '2+ en el soporte, ya que las disoluciones acuosas de 
este catión son muy corrosivas. 

Finalmente, el sistema paladio-TPPTS se ha empleado en SAPC para 
la reacción de sustitución alilica del carbonato de E-cinamiletilo por el 
acetilacetato de etilo,  entre otros sustratos (Schneider et al.. 1998; Dos 
Santos et al. 1998). Aun cuando el complejo catalítico resultó ser 
menos activo, se logró la conversión total y selectiva del sustrato a las 
24 horas de reacción. 	Los autores no observaron reducción 
significativa del paladio a estado metálico, ni pérdidas del complejo a 
la fase orgánica. 

SOPORTES UTILIZADOS EN SAPC Y PRINCIPALES 
MÉTODOS DE PREPARACIÓN DE LAS MATRICES 
SOPORTE-COMPLEJO CATALÍTICO 
La matriz soporte-compleio catalítico puede prepararse en un paso 
único en el propio reactor donde ocurre la reacción por simple adición 
del soporte, el complejo catalítico, el exceso de ligando y la cantidad 
de agua necesaria para alcanzar la hidratación deseada (Arhancet el al., 
199lc): o en dos pasos: impregnación e hidratación (Arhancet el al.. 
1989. 1990, 1991c: Guo et al., 1992: Horvath, 1990: Choplin et al., 
1998). Se han descrito dos vías de impregnación. La primera consiste 
en la adsorción del complejo catalítico y el ligando hidrosoluble en 
disolución acuosa sobre el soporte y la ulterior evaporación del agua al 
vacío (Arhancet et al., 1989. 1990; Jáuregui-Haza et al. 2002). La 
técnica de síntesis in situ, más trabajosa que la primera. prevé la 
adsorción del precursor del complejo catalítico disuelto en un 
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disolvente orgánico que se evapora al vacío: la adsorción del ligando y 
la síntesis del complejo catalítico directamente en el interior del 
soporte (Guo et aL 1992). 

Arhancet & colaboradores utilizaron diferentes soportes para 
hidroformiiar alquenos (Arhancet el al.. 1989. 1990. 19910. Cuando 
en la hidroformilación del alcohol oleico se empleó como soporte el 
CPG-350, en cantidad tal que la superficie total fue la misma que 
cuando se utilizó el CPG-240, no se observaron variaciones ni en el 
rendimiento ni en la selectividad. En cuanto a la sílice S-970 y la 
gamma alúmina, las velocidades de reacción fueron menores que para 
el CPG-240 (Arhancet el al., 1991c). Además, la S-970 resultó 
mecánicamente inestable al desintegrase a las 24 horas de reacción, 
mientras que la gamma alúmina no se recomienda para la SAPC por 
las significativas pérdidas de Rh detectadas en la reacción. 
Recientemente se han publicado los primeros resultados de la SAPC 
empleando fosfatos (Dessoudeix et al. 2002). 

PRINCIPALES 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 hidratación del soporte, la temperatura. la  presión, el exceso 
de ligando hidrosoluble y la naturaleza de los reaccionanies y del 
catalizador. 

La actividad de un catalizador en fase acuosa soportada está 
estrechamente ligada a la cantidad de agua presente en el soporte 
sólido. La actividad es máxima para un por ciento de hidratación dado. 
Se ha demostrado que la disminución de la actividad catalítica fuera de 
la zona de máximo no está asociada a pérdidas del complejo 
(Arhancet el aL, 1989, 1990, 1991; Davis, 1992, Totb el al., 1997. 
Fremy el al., 1996 Jáuregui-Haza. 2001). En la hidroformilación del 
1-octeno, por eiernplo,  la conversión es de 65 % para un contenido de 
agua de 8.5 % en la silice, mientras que para valores de hidratación de 
2.9 % y de 45 % la conversión se reduce a 10 y  5 % respectivamente 
(Arhancet ei al.. 1989.1990). Para el propio octeno, pero utilizando un 
complejo catalítico diferente, el óptimo de hidratación fue 12% 
(Toth el al., 1997). 
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El nivel de hidratación del soporte se ha asociado con el mecanismo de 
acción de la SAPC. Atendiendo al contenido de agua en el soporte, se 
pueden delimitar tres entornos para la SAPC (Arhancet eral,, 1990). El 
primero, a pequeñas concentraciones de agua. conlleva a una fuerte 
adsorción del complejo catalítico sobre la superficie. con la 
consiguiente pérdida de movilidad, que pudiera ser la causa de poca 
actividad y mayor estabilidad del complejo. En un rango intermedio de 
hidratación, definido entre 4 y  12 % de agua. la  actividad catalítica 
alcanza su valor máximo, lo que puede explicarse por una mayor 
movilidad del complejo. lo que permite mayor acceso de los sitios 
activos a la inierfase. A concentraciones mayores del 20 % de 
hidratación, cf complejo pierde actividad y estabilidad. 

Según Hovartli 1990). la interrogante está en definir dónde se produce 
realmente la reacción durante la SAPC. Horvath observó que aún con 
la SAPC, la incidencia del tamaño de hidrocarburos sigue jugando un 
papel en la reacción. Para ello, estudió la hidroformilación de una 
mezcla equimolar de 1-hexeno. 1-octeno y 1-deceno, observando que. 
mientras mas pesado es el a1queno es menor la productividad. Si la 
reacción ocurriera realmente en la interfase, los tres sustratos deberían 
tener igual conversión. Al no ocurrir ello así, la reacción puede ocurrir 
parcialmente en la fase acuosa. El propio Horvath (1990) planteó la 
hipótesis de que para la SAPC, el catalizador tenga sólo los grupos 
sulfonados del ligando en la fase acuosa, mientras que el resto del 
complejo permanecerá en la fase orgánica, donde ocurre la reacción. 

Dos Santos & colaboradores (1998) obtuvieron resultados interesantes 
en la reacción de alquilación alilica del etilacetoacetato y la morfolina. 
En el caso del etilcacetoacetato, al variar el contenido de agua entre 3.4 
y 65.4%. se llegó al 1000/o de conversión y una elevada selectividad en 
una hora de reacción en el intervalo de hidratación 32,8-48.7%. El 
rendimiento cayó 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 saturación del soporte se alcanza para más del 
SO% de hidratación. Sin embargo, al emplear como soporte la 
morfolim se apreció una estabilización del rendimiento entre el 51 y 
el 90 % de agua en el soporte. Los autores atribuyen este 
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comportamiento a la solubilidad parcial de la morfolina en agua (Dos 
Santos ef al., 1998). 

A partir de la hipótesis que La saturación del soporte en agua ayuda a 
estabilizar el rendimiento, se decidió evaluar el comportamiento de 
diferentes sílices en la hidroformilación del octeno por SAPC. variando 
la saturación de los soportes en agua del 1 al 150 % (Jáuregui-Haza et 
al.. 2001). Este estudio permitió confirmar la existencia de un nuevo 
mecanismo para la SAPC, por el cual la reacción tiene lugar en la 
superficie del soporte cuando los poros están saturados en agua y estos 
sirven para almacenar el compleo catalítico y el exceso de ligando 
hidrosoluble T?PTS. Igualmente se evidenció el papel que juega el 
tamaño de poros para este tipo de reacción (Jáuregui-Haza e! al.. 
2001). 

Al emplear el complejo Ru-BINAP en la hidrogenación selectiva del 
ácido 2-(6'-metoxi-2'-naftul) acrilico, se observó que al aumentar el 
contenido de agua en el disolvente de O a 3%, correspondiente a la 
saturación del acetato de etilo en agua, la conversión aumentó hasta el 
100% y la enantioselectividad s e vio favorecida (de 28.7 a 701/1). Wan 
& Davis (1996) explican las diferencias en el comportamiento del 
complejo con I31NAP al variar la hidratación, en comparación con la 
TPPTS por la mayor estabilidad del primero en el agua. 

Fache & colaboradores (1992) estudiaron la reutilización de la matriz 
soporte-complejo catalítico en la hidrogenación del 3-metil-2-butenal y 
del retinaL En ambos casos, después de 4 6 5 ciclos, la conversión 
disminuyó entre 60 y 90%. Esta caída de la actividad no se debe a las 
pérdidas de Ru, que fueron en cada ciclo menores al 0.02%. sino que 
se explican por envenenamiento del soporte con las sustancias 
reaccionantes y productos de la síntesis. Otros autores reportan 
pérdidas de actividad al reutilizar catalizadores de Rh en la 
hidroformilación de alquenos, pero asocian la disminución de la 
actividad catalítica a la oxidación de la TPPTS (Arhancet e! al.. 1989. 
1990 Davis. 1992; Toth eral., 1997). 

La limitación en la reutilización de las matrices soporte-complejo 
catalítico en la SAPC es hoy uno de los mayores obstáculos para la 
introducción de esta tecnología a escala industrial. Una excepción lo 
constituye la hidrogenación selectiva del ácido 2-(6'-metoxi-2'-naftil) 
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acrílico en presencia de un complejo Ru-B1NAP. donde después de 
siete ciclos la conversión y la selectividad no se vieron 
significativamente afectadas (Wan & Davis, 1996). 

CONCLUSIONES 
La SAPC ha despertado interés en los últimos años, centrando su 
estudio en reacciones de hidrofomillación. hidrogenación. oxidación y 
sustitución alilica, Los principales factores que inciden en la eficiencia 
de la SAPC son el nivel de hidratación del soporte, la temperatura, la 
presión, el exceso de ligando hidrosoluble y la naturaleza de las 
sustancias reaccionantes y del catalizador. De estos factores, el nivel 
de hidratación del soporte es el más significativo y decisivo en la 
definición del mecanismo de acción de la SAPC. Los resultados 
experimentales indican la existencia de más de un mecanismo, siendo 
el de saturación de poros en agua, el más prometedor. al  garantizar una 
vía para estabilizar los rendimientos y la selectividad en función del 
contenido de agua. 

Entre las ventajas fundamentales de la SAPC está la contención del 
catalizador en el soporte, evitando pérdidas significativas de metal en 
comparación con la catálisis bifásica u homogénea. Sin embargo. la  
limitación en la reutilización de las matrices soporte-complejo 
catalítico en la SAPC es hoy uno de los mayores obstáculos para la 
introducción de esta tecnología a escala industrial. 

ABSTRACT 
The acceIeraed developrnexit in the chemistry of hydrosolubie 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 aqneousphase catalysis (SAPC 1 is a speciai case of supported liquid phase 
catalysis. In the preseat work, the principies of SAPC and the niarn tendencies and 
perspectives ¡u dic research anci devetoputent of different products using this 
technique are dLcribed. 

KEYWOROS 
Supported aqueou s phase catalysis. hydroformylation. oxydation. 
hydrogenation. 
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RESUMEN 
Este trabajo se refiere a las características y criterios de elaboración de las células 
solares así corno al tipo de estn'ctura más utilizada para las células de a-Si:H y las 
razones para el uso de las mismas- Igualmente. se  indican los parámetros 
característicos que se definen en una célula, tales como: corriente de corto circuito 
I. voltaje de circuito abierto V, factor de forma EF. eficiencia Tl resistencias de 
circuito abierto R y resistencia de corto 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 recombinación en la célula A partir del 
circuito equivalente, damos la interpretación flsica de los parámetros característicos y 
de las constantes que intervienen en el funcionamiento de una célula. De los 
resultados, proponemos wilizai-  el método VIM (Variable Illumination Measurement) 
de Merten. que permite la medición y análisis de los parámetros más significativos de 
una célula solar de una manera fácil y rápida. 

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 
FE, eficiencia 'i,  resistencia de circuito abierto R0 , resistencia de corto 
circuito R método VIM. 

INTRODUCCIÓN 
Las células solares utilizan el efecto fotovoltaico. Los primeros 
materiales sólidos que mostraron una significativa dependencia 
luz-voltaje entre dos contactos fueron el selenio y posteriormente el 
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óxido cuproso, lo que indicó que los semiconductores podrían ser los 
materiales nus adecuados para la conversión fotovoltaica. Su progreso 
tecnológico comienza en 1954. con el desarrollo de la unión pn de 
silicio, en los Laboratorios Beli. Un predecesor de las actuales células 
solares, que convertía luz en electricidad con una razonable eficiencia 
(Johnston, 1980; Takashi & Konagi. 1983; Móller. 1993). Casi 
coincidiendo con el comienzo de las tecnologías de las células solares 
de silicio se desarrollaron las primeras heterouniones de sulfuro de 
cobre/sulfuro de cadmio, las cuales establecieron las bases para la 
investigación de dispositivos de células solares de película delgada. 
Las primeras aplicaciones fueron a pequeña escala y su primer gran 
impacto lo alcanzaron con el advenimiento de las exploraciones 
espaciales. En 1958 se usó la primera célula solar de silicio en el 
espacio (Móller. 1993). A mediados de la década de 1970, a raíz de la 
crisis política del Oriente Medio y el embargo petrolero, las células 
solares se consideraron una alternativa a las fuentes de energía 
convencionales. 	Paralelamente los paises industrializados 
reconocieron que las fuentes fósiles no son inagotables. Los esfuerzos 
realizados en la investigación mejoraron la eficacia y bajaron los costos 
energéticos de producción. Desde comienzo de 1980, nuevos 
materiales para células solares y conceptos muy innovadores para 
varios dispositivos han sido probados y evaluados en plantas de 
producción piloto. En la actualidad se siguen ensayando nuevos 
materiales y dispositivos de células solares, pero todas las 
investigaciones coinciden en que es en la comprensión de los 
mecanismos fisicos donde está la clave para alcanzar los mejores 
rendimientos y su posterior aplicación a escala industrial. 

Parámetros Característicos de las Células Solares 
Las células solares pueden caracterizarse funcionalmente a partir de la 
curva. corrientevs-voltae 1(V). figura 1. La respuesta 1(V) queda 
definida básicamente por siete parámetros a saber: tensión en circuito 
abierto V, corriente en cortocircuito I. factor de forma FF. eficiencia 
1, punto de potencia máxima V.,J p  (Pmp  = VL1,) y pendiente a 
cortar los ejes, R y R<  (Móller, 1993). 

El voltaje de circuito abierto V se define por la condición 

(1) 
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c oment 

ea oscuridad./ (tVf1J) 

V voltaje 

con iluminación 

Fig. 1. Curva 1(V) de una célula solar. Se 
muestran como se obtienen sus parámetros 
caracterislicos 

IP 	- 

Este es el voltaje de la célula cuando no fluye corriente. Otro 
parámetro es la corriente de cortocircuito I 

(2) 

Es la corriente de la célula sin caída de voltaje en sus terminales. La 
corriente de cortocircuito l para efectos prácticos puede considerarse 
proporcional a la luz absorbida en la célula (Meren, J. 1996). 

Otro parámetro es el factor de forma (Fil! Factor) FF que describe la 
desviación de la curva 1(V) de la forma rectangular: 

FF - 
IJÓCISC 

	 (3) 

La eficiencia tl de una célula es: 

Donde P es La potencia 
máxima que provee la 
célula y P0  es la radiación 
incidente en la célula. 
Los dos parámetros V 
e IMP  son importantes 
para el diseñador de 
generadores solares, ya 
que las cargas conectadas 
a los paneles solares 
deben adaptarse. en 
impedancia. para permitir 
que trabajen en el punto 
de potencia máxima P: 

P=VI 	 (5) 
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Los dos últimos parámetros característicos se refieren a la pendiente 
inversa de la curva 1(V) en condiciones de corto circuito y circuito 
abierto: 

R 
= ( ~-V) 	

(6) 

R=(j 	 (7) 

Células Solares con Estructura p-i-n 
En una célula solar los procesos más importantes que intervienen en la 
generación fotovoltaica son: 

• Absorción de luz y generación de pares de portadores electrón-
hueco. 

• Separación y colección de los portadores por el campo 
eléctrico de la unión. 

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 
tecnología de semiconductores al usar las estructuras de estos 
dispositivos, tales como: la homounión pu del diodo (es la más 
ampliamente usada), unión metal semiconductor (diodos Schottky) o 
metal-aislante-semiconductor (MIS). 	La fabricación de células 
requiere el depósito de capas semiconductoras (amorfas o cristalinas) 
sobre substratos de vidrio, cerámica, metal, plástico u otro 
semiconductor. Diferentes técnicas desarrolladas en la industria de la 
microelectrónica se usan actualmente, como por ejemplo: evaporación, 
depósito químico en fase vapor (CVD), epitaxia por haces moleculares 
(MEB), o pulverización catódica (Sputtering), teniéndose una gran 
flexibilidad en la formación de la película semiconductora en su 
composición y eficiencia (Johnston, 1980: Takashi & Konagi, 1983; 
Móller. 1993). 

La alta concentración de defectos en el a-Si:H dopado requiere un 
diseño diferente de los dispositivos en relación con los cristalinos. A 
diferencia de las uniones pn usadas en casi todas las células solares, el 
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a-Si:1-1 usa siempre una estructura pm. La fotogeneración se produce 
en la zona intrínseca, mantiene un campo eléctrico importante y 
favorece la colección de portadores por arrastre. En las células solares 
de c-Si la colección no es un problema., ya que la longitud de difusión 
de los portadores minoritarios LdJff  es lo suficientemente grande para 
que éstos sean transportados por difusión a la unión, donde la 
separación entre huecos y electrones tiene lugar gracias al campo 
interno en la región de vaciado. Esta región de vaciado es típicamente 
mucho mas delgada que el grosor total de la célula y el campo eléctrico 
se extiende sobre esta región muy delgada. El silicio amorfo, en 
contraste, tiene unas propiedades de transporte relativamente pobres: 
Baja movilidad p, y una vida media de portadores r corta. La longitud 
de difusión es 

Ik8T 
L 	.,i'Drur (8) 

la cual es muy pequeña. en el mejor material intrínseco es 
aproximadamente 0,2 m. Por consiguiente. [a colección es un 
problema en las células solares de silicio amorfo: la difusión 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 L&a en una capa-¡ (intrínseca) 
es bastante general. 

= prE = 	 (9) 

donde Vb es el voltaje de construcción y d1  el grosor de la capa-i. 

Si definimos un parámetro K de modo que K = Lj,ftJd, y suponemos que 
Vi,, -. 1 y  calcularnos la razón 

L 1 VÍ,  1J10 
L 	

(
kJ/) K y K 

Iq 
10) 
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Para un K s (LS (lo cual es razonable para obtener una colección 
satisfactoria), se obtiene que la longitud de arrastre es 
aproximadamente un factor 10. o mayor que la longitud de difusión. 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 degradación de las 
propiedades de transporte del semiconductor. Su conocimiento es un 
tópico de gran importancia para alcanzar un material estable en el 
campo de los semiconductores amorfos, para aplicaciones 
optoelectrónicas (Shak, Plastz & Keppner, 1995: Vieira & 
colaboradores, 1996; Wronski, 1996; Staebler & Wronsky, 1977; 
Yang, Chen & Catalano, 1991). La recombinación de exceso de 
portadores libres creados por la iluminación o por inyección de 
corriente causa la formación de nuevos enlaces no saturados (danglmg 
bonds). que actúan como nuevos centros de recombinación adicionales, 
afectando así la vida media de los portadores. A su vez, los centros 
cargados afectan la distribución del campo eléctrico y actúan como 
centros de recombinación. Este proceso de formación de defectos es 
reversible, si uno 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; Wronsk. 1996; Yang Chen & Catalano. 1991; Sze, 1995). 

De la ecuación 9 vemos que la evaluación del producto pr, movilidad-
vida media, es un buen indicador de la eficiencia de colección de 
portadores (Vieira & colaboradores. 1996). La concentración final de 
defectos en la capa-¡ es el resultado de un equilibrio entre los defectos 
inducidos por luz y su recuperación térmica. Igualmente, existe una 
correlación entre el decrecimiento del producto pr para el electrón y el 
incremento de la fracción de enlaces de hidrógeno en la superficie 
interna, sugiriendo cambios estructurales durante el proceso de 
degradación. La disminución del funcionamiento del dispositivo (J, 
FF. r) está detenninada por la formación de defectos en la capa-i, 
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mientras la disminución en el V parece ser más dependiente del 
campo eléctrico en la interfaz phi (Vieira & colaboradores. 1996). 
Las primeras células solares de a-Si:H elaboradas con estructura pi,, las 
hizo Carlson en 1977. Sobre un substrato de vidrio recubierto por un 
electrodo transparente, típicamente Sn02, se crecía una capa p de unos 
pocos centenares de angstroms de a-Si:H,B, una intrínseca de a-Si:H 

de aproximadamente 1 .im y se acababa con una capa u 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 V y el factor de forma FF (0.5 y 04. 
respectivamente) (Takashi & Konagi. 1983). 

Método de análisis de las células solares de película delgada. 
Circuito Equivalente para una célula solar 
La curva característica 1(V) de una célula solar puede ser descrita 
mediante el circuito equivalente de la figura 2 (lineas continuas) 
(Jolmston, 1980 Takashi & Konagi. 1983: Mller. 1993). La 
fotocorriente L± se representa por una fuente de corriente conectada en 
paralelo a un diodo y a una resistencia R. En serie, se tiene otra 
resistencia R por la que circula la corriente total. La ecuación del 
circuito total se puede escribir como: 

nk3T 'J 	R, 

Donde kB es la constante de Boltzmann. T la temperatura absoluta de 
la célula y e la carga del electrón. El último término de la ecuación 11 
representa la pérdida de corriente sobre la resistencia paralelo R (It ) 
y el segundo. la  corriente de pérdida interna del diodo (I).  El diodo 
es tratado como un diodo ideal con una corriente de saturación I. y un 
factor de idealidad n. Para un diodo ideal pu de silicio cristalino, el 
factor n es igual a uno. Se aproxima a dos cuando las corrientes de 
recombinación dominan (Ml1er, 1993). 
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Fig. 2. Circuito equivalente de una célula solar de silicio amorfo que 
contiene una fuente de corriente, un diodo y una resistencia serie y 
paralelo y una corriente de recombinación (líneas discontinuas). 

Notemos que en modo fotovoltaico la corriente 1 es negativa de manera 
que el voltaje que cae sobre la unión y - IR, es mayor que el voltaje V 
que se obtiene entre sus terminales. Se supone que la fotocomente 
generada lo depende Linealmente del número de fotones absorbidos. 
Mi como en las células cristalinas (colectan por difusión) puede 
considerarse que la fotocorriente no depende de la tensión aplicada, en 
las amorfas (colectan por arrastre) debe haber dependencia con el 
campo eléctrico y. por tanto, con la tensión. 

Como mencionarnos anteriormente. Los parámetros característicos de 
una célula solar V, FF, R y R se obtienen a partir de los valores 
ideales de la curva 1(V). Pero la existencia de algunos factores de 
pérdida (corrientes de recombinación). tales como corrientes de fuga 
laterales a lo largo de la capa-II. los "pinholes" y la suposición 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 1(V) para una célula solar. La principal diferencia 
de aplicar este modelo a las células de silicio amorfo es suponer que la 
fotocorriente I colectada en la célula es independiente del voltaje 
aplicado. Como la longitud de difusión es pequeña en el silicio 
amorfo, los portadores son colectados por un campo eléctrico. Cuando 

40 	 M:ño:, A. 



el campo eléctrico es débil, los portadores tienen pérdidas por 
recombinación. Así la fotogeneración de comente viene a ser 
dependiente del campo y el ajuste de las curvas 1(V) de células solares 
de silicio 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 el término de corrientes de pérdida (Merten, 1996) en la 
ecuación 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 variación de la 
radiación de la curva 1(V) para las células de silicio amorfo. Por todo 
lo mencionado anteriormente, podemos establecer intuitivamente que 
esta corriente de pérdida es proporcional a una fracción de lph  de 
manera que una fracción X de la corriente fotogenerada no puede 
extraerse del dispositivo. Mi pues. 

1=—ls  +Idj  +I 

¡ = 15  + 1d 	-1- 
	 (12) 

z=—(i—x)I5 	'11L2 

En cuanto al parámetro X, éste puede estimarse en función del grosor 
de la zona intrinseca d y de una longitud de arrastre promedio Leff 

representativa de electrones y huecos. La fracción que recombina será 
tanto mayor cuanto menor sea la relación entre la longitud de arrastre y 
el grosor de la zona íntrínseca. Tengamos en cuenta que I,ff  representa 
el camino que puede recorrer un portador arrastrado por el campo 
eléctrico antes de recombinar. Así pues. para L ff  _>d tendremos 

(13) 

Pero, por definición, Lif es proporcional al campo eléctrico E a través 
de una constante C, (que es proporcional a MT) de manera que 

CÍVb, —(a— IR)] 
L=CE= 	(14) 

d 
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por lo que 

(12  

C [r, -(L'-IR)1 
(15) 

o si se quiere 

  

1 

 

d 2 	d 2  
Co A= 	yB= 

C r 	C 
(16) 

A-B(V-1R) 

ahora, si escribirnos nuevamente la ecuación 11 utilizando la ecuación 
12. podremos expresar una relación más general para las células 
solares. donde se consideran los efectos debido a las corrientes de 
pérdida por recombinación: 

I(V)=-I _l +1;1R 	
(17) P1-1 

Es necesario recordar que los parámetros A y B están relacionados con 
la movilidad .t, tiempo de captura r de electrones y huecos voltaje de 
construcción y con el grosor de la capa-I. (Merten. 1996: Merten & 
colaboradores. 1998). 

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

le
+bo1T _l]+ 

1 

' A - BV 
(18) 

¡phÍ 	

1 	\ 
-1+ 	I+j 

A-BV) oL' 
-1: 	(19) 
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En condiciones de corto circuito. tenernos que 

1.11 =I4_i+ j) 	 (20) 

Restando la ecuación 20 a la 19. nos queda que 

P'  (A—BV).A 
	(21) 

El segundo término del miembro derecho de la ecuación 21 se puede 
despreciar para células con poca recombinación y aproximando el 
primero podemos escribir 

In(Ç)= ln(10 )+ 	 (22) 

resolviendo para V, obtenemos, 

yac = 
	

in(J 
e 	10 

(23) 

La ecuación 23 nos muestra una dependencia logarítmica de V con la 
corriente de corto circuito L. y la pendiente del comportamiento de 
V(L) puede ser usada para determinar el factor de calidad n y la 
corriente de saturación L. Para niveles de iluminación bajos el efecto 
de la resistencia paralelo no es despreciable y lleva a una reducción 
muy importante del voltaje de circuito abierto. A una irradiancia alta. 
el V tiende a no ser afectada por R. 

Si nuevamente tornamos la ecuación 17 y  aplicamos las condiciones de 
las ecuaciones 6 y 7 se obtendrá las resistencias de corto circuito y 
circuito abierto. La resistencia (8V/81) de la célula solar (fig.2.) 
consiste en una resistencia serie con una conexión paralelo de: la 
resistencia paralelo R. la resistencia del diodo ideal (V/a1),. la 

resistencia de la fuente de corriente ("/I) y la resistencia de la 
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corriente de recombinación (V/I). La resistencia de la corriente se 
considera una dependencia de la fotoconiente con la tensión. De esta 
manera, la resistencia para la célula solar es (Merten. 1996): 

1  (Ç) =RS +1 + 	'o  exp( 
y - IR3  ) + 

+ 
drw  

R 	nkT / e 	iikT / e 	¿Yiv 

(24)  

En condiciones de circuito abierto, con la corriente fotogenerada que 
no depende del voltaje (1(V) = constante), la resistencia de la fuente 
de corriente es infinita, la corriente de recombinación pequeña y la 
comente es cero, la resistencia R es: 

1 

 

(25)  
+ 	I.  exi( 

elÇ 

 J R, nkT/e nKT 

En el limite de una irradiancia baja, la resistencia paralelo viene a ser 
dominante y obtenemos con R «nlcT/e10 : 

(W\ 
¡ini R = /111n1 —1 = R + 	 R 
V, -.o 	v,, 	' / 	1 	

1 
 

R ,:kT/e 

Para valores de irradiancia altos. la  resistencia del diodo viene a ser 
importante y puede ser que R » (nkT/eL) e(0c nicT;c). 

R = 	= R nk
BT 

( 
+ 	exp  	(27) 

el0 	\nkBT/e 

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

¡ini R = R5 	 (28) 

(26)  

44 	 M:ño:, A. 



Para determinar la resistencia serie R tenemos que incrementar la 
irradiancia hasta poder determinar el valor asintótico de R (asintota 
horizontal). 

En condiciones de corto circuito de la ecuación 17 tenemos, 

= 	
- 	1 	 y -IR  + 

	

+ 	expr 
R p 	ikT / e 	nkT / e) 	+ 

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

= lii,: R. = 	 (30 

	

- 	 1=  -#-z 

a baja iluminación la resistencia paralelo es determinante y podemos 
escribir la ecuación 29 como. 

= (¿-V) = R, + 	 (31) 
cl le 

La aproximación usada es válida para un amplio intervalo de 
irradiancias y produce un valor constante para R. En la región donde 
no afecta la resistencia paralelo y serie (región media de iluminación) 
la recombinación no se puede despreciar y la resistencia de corto 
circuito se escribe. 

(29) 

(32) 

El resultado que se obtiene de la ecuación 32 nos ofrece una forma de 
medir los cambios que pueden sufrir un dispositivo debido a las 
recombinaciones en la capa-¡ del dispositivo (Merten. 1996; Merten & 
colaboradores, 1998; Hubin & Shab, 1995). 
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Fig. 3. Curvas 1(V) a diferentes 
niveles de iluminación. De las 
medidas de la curvas 1(V) se extraen 
los parámetros V. I, EF, R. R 
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Interpretación Física del 
Circuito Equivalente 
De los resultados obtenidos se 
establece un método que 
permite determinar los 
parámetros de una célula 
solar. Primeramente se deben 
medir curvas de 1(V) para 
varios niveles de iluminación. 
(figura 3). Variando los niveles 
de iluminación se obtiene más 
información acerca de la célula 
y se distinguen fácilmente los 
efectos de la resistencia 
externa paralelo y serie y los 
efectos de la unión pm. 

Este método 
conocido por 
Measurement). Es 

de caracterización propuesto por (Menen. 1996) es 
sus siglas en inglés como VIM (Variable ifiumination 

un método simple que permite dar información 
sobre la tecnología de 
	 elaboración y fisica del 

dispositivo 	estudiado. 
Niveles 	bajos 	de 
iluminación, permiten una 
buena determinación de la 
resistencia paralelo R. 

Una irradiancia alta es 
necesaria para determinar la 
resistencia serie R. De las 
medidas de las curvas 1(V). 
se extraen los parámetros 
caracteristicos, V. 1se,  FE, 
ti. incluyendo los valores 
de R y Rse. 

jl  lo 	: 101 	i& & 
1 Lcntk/cm) 

Fig. 4. Simulación por ordenador del 
método VIM a partir tic curvas 1W). Los 
valores de y, e I se obtienen a partir de 
la relación 1 y 2) respectivamente. 
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Fig. S. Simulación del método VIM por 
ordenador. Los valores de FF se obtiene de 
la relación (3). 

Así los valores del V,,,_ (figura 4) proporcionan una idea de la 
recombinacón en la superficie; una 	disminución del V está 
relacionada con el campo eléctrico en la interfaz ph. El factor de 
calidad n y la corriente de saturación Lo,  ecuación 23, nos indican 
sobre los estados de recombinación 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 obtención del factor de forma FF se hace a partir de la ecuación 3. 
La disminución de FF está determinada por la formación de defectos 
en la capa-i. El factor de forma (fíl/factor) FF mostrado en la figura 5 

está limitado por la 
resistencia paralelo R1, 
en el limite de una 
irradiancia baja. Lo 
mismo pasa en el limite 
de alta irradiancia donde 
la resistencia serie R 
limita el factor de forma. 
Por consiguiente, el 
factor de forma de una 
célula solar representada 
como una función de la 
irradiancia tiene un valor 
máximo. La eficiencia 
de una célula es 
proporcional al producto 
(V I FF) (Johnston, 
1980: Takashi & 

Konagi, 1983 Móller, 1993). En el intervalo de I en que domina la 
ecuación del diodo (intervalo medio), I es proporcional a la 
iluminación, Vo, aumenta logaritmicamente con I; por tanto el 
rendimiento aumenta. Este incremento del rendimiento, al aumentar la 
iluminación, se mantiene hasta que el efecto de la resistencia serie o de 
una recombitiacióri incrementada, produce la disminución del factor 
de forma. (ver figura 5). El estudio del comportamiento del factor de 
forma a alta iluminación es especialmente importante para las células 
que se incorporan a los concentradores solares. Estas células presentan 
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Fig. 6. SiniuIacín por ordenador del 
método VIM Los valores de R,, R. y 
el producto jrr se obtienen de las 
relaciones (6, (31)y (32). 
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Fig, 7. Simulación por ordenador del 
método VIM. El valor de R0  se 
obtienen de la relación (10). 

precipitados grandes, por ejemplo) en la 
de fuga alrededor de los bordes de la c 

mejor rendimiento que las 
células 	solares 	sin 
concentración si se evita el 
efecto de disminución del 
EF a alta iluminación y el 
efecto de calentamiento de 
la célula. 

El R. nos permite obtener el 
valor de la resistencia 
paralelo. R a bajos niveles 
de iluminación (figura 6): 
éste guarda relación con la 
formación de 'pinholes" o 
"microcracks" (en la 
formación de la unión de la 
capa). defectos extendidos 
de la red (dislocaciones, 
frontera 	de 	grano, 

región de vaciado o corrientes 
élula, los cortocircuitos en la 

metalización de los contactos 
alrededor de la unión. El 
valor del producto I.(T 

obtenido de R (figura 6) nos 
da un entendimiento de los 
portadores a través de la 
capa-¡ y el transporte de 
portadores a través de la 
interfaz pi. 

El R (figura 7), nos permite 
calcular el valor de la 
resistencia serie, R a alta 
iluminación el cual guarda 
relación con la resistencia 
de los contactos (contacto 
óhmico e interconexiones) y la 
resistencia del volumen del 
semiconductor. 

48 	 M:ño:, A. 



CONCLUSIONES 
El modelo propuesto, usando el método VIM, permite diferenciar las 
características que presentan las células solares pin a través de sus 
parámetros característicos, así como las limitaciones que presenta el 
dispositivo. La utilización de esta técnica es una manera rápida y fácil 
de estudiar el comportamiento de las células solares. 

Necesitamos hacer algunas observaciones con la inclusión de las 
corrientes de recombinación (pérdida) en la capa-¡ en la ecuación 17: 
* El valor de R calculado con el modelo modificado no muestra un 

cambio con el término introducido. 
* El término adicional no es efectivo a niveles de iluminación bajos y 

el valor de R viene dado por la resistencia paralelo R. 
* Por otra palie es importante que para la efectividad del modelo, las 

curvas de 1(V) deben ser medidas en varios niveles de iluminación. 
El limite de iluminación menor conduce a las corrientes de 
cortocircuito 1 Esto es importante para una buena determinación 
de la resistencia paralelo R. El limite superior está determinado 
por las restricciones experimentales, ya que se necesita una 
irradiancia alta para determinar la resistencia serie R. (Meren.. 1996). 

ABSTRACT 
This article deats prinsrily with solar cells, their features and nnufacturing criteria, 
the most utilized lype of siruciure for solar celis made out of amorphous silicon (a-
Si:H). as wdll as the reasoes for ibeir utilization. Likewise, we indicate the 
characteristic parameters defined le a ceil, such as: short-ciituit current I, open-
circuit voirage V. 1111 factor FF. efficiency il and open-circuit resistance R, as well 
as shon-circuit resistance R. Tbe behavior of asolar celi by an equivaknt circuit is 
explained, itt iltis circuit att element is included thai represenzs the losses by 
recombination in the celI. As of the equivaleni circuir, it carnes out a physical 
inlerpretation of ¡he characteristir parameters, as well as the constani thai intervene in 
the celFs operaricn. Of the basic of the results. the VLM (Variable Illumination 
Measuremeni) rnethod is propose, a rnethod that aliows for att easy and quick 
¿neasuremeni aoci aualysis of a solar cdl. 
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RESUMEN 
En el presente trabajo se determinó La comunidad de insectos acuáticos existentes en 
el Río Tribique. Distrito de Sorm. Provincia de Veraguas; se ubicaron siete estaciones 
a lo largo del río entre Enero y Junio de 2001. El tiempo designado para la colecta, 
fue de una hora para cada estación y la misma se realizó en horas de La mañana. Los 
métodos de captura variaron de acuerdo al sustrato: red acuática tipo D-
Net. para barridos en el fondo y en la vegetación marginal sumergida y pinzas 
entomológicas para desalojar los insectos de sus refugios en las rocas. En total, 
se colectaron 98 géneros de insectos acuáticos, distribuidos en 48 familias y Ii 
órdenes. 

PALABRAS CLAVES 
Insectos acuáticos, Río Tribique. 

INTRODUCCIÓN 
De los 30 órdenes descritos en la clase insecta. 11 contienen especies 
acuáticas y serniacuáticas Pennack 1978). De ellos, Ephemeroptera. 
Odonata. Plecoptera, Neuroptera y Trichoptera poseen una o más 
formas inmaduras que se desarrollan en el agua en tanto que 
Coleoptera, Diptera, 1-lemiptera, Ortoptera. Lepidoptera e Himenoptera 
son semi-acuáticos (Daly 1988). 

Los insectos acuáticos son útiles para detectar grados de 
contaminación que generalmente pueden sufrir los ríos por las malas 
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acciones antropogénicas: tala de árboles, que causa alta degradación y 
altera las variables físicas, como la temperatura y turbidez, muy 
importantes como factores Limitantes en dichos sistemas acuáticos 
(Wallace & Webster 1996). 	Adicionalmente. las industrias y 
proyectos. en sus etapas de construcción, producen cambios 
significativos en la dinámica poblacional, la estructura de las 
comunidades y la integridad genética de las especies nativas. 
particularmente cuando se introducen especies exóticas de peces e 
invertebrados para mitigar los efectos negativos producidos por las 
mismas (Power eral., 1988). 

Los ecosistemas acuáticos se encuentran entre los de mayor diversidad 
biológica en formas y estructuras de aquí emana la importancia de los 
estudios de dichos ecosistemas (Warren 1971), ya que. entre otras 
cosas, brindan información sobre las condiciones biológicas de los 
recursos lúdricos ( Rodríguez & Bonilla 1999; Rodríguez & Sánchez 
2001 y  Rodríguez eta?. en prensa) 

El objetivo del presente trabajo es el determinar las familias y géneros 
representativos de los insectos acuáticos existentes en el Río Tribique. 
Distrito de Soná, Provincia de Veraguas. República de Panamá 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de Estudio 
El área de estudio se encuentra localizada en el Río Tribique. Distrito 
de Soná. Provincia de Veraguas. en la vertiente del Pacífico. El Río 
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: 
estación No. 1 en la Comunidad de Bella Vista, la No, 2 y  No. 3 en la 
Finca la Estancia, la No. 4 y  No, 5 en la Finca La Anguillal. la  No. 6 
en El Rayan y la No, 7 en Calidonia. 

Colecta y Procesamiento de las Muestras 
La colecta de insectos se realizó dos veces al mes en cada una de las 
estaciones de muestreo, durante los meses de enero a junio de 2001. 
completándose 12 giras para cada estación. Para efectuar la colecta de 
los insectos se utilizó aria red acuática tipo D-Net, para realizar los 
barridos en las márgenes del rio. capturando los insectos adheridos a 
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tallos, hojas y raíces de plantas sumergidas y del fondo. También se 
capturaron manualmente, con la ayuda de pinzas entomológicas. los 
insectos adheridos a las piedras, troncos sumergidos y hojarasca. El 
tiempo designado, para la colecta, en cada estación fue de una hora y 
la misma se realizó en horas de la mañana. 

Concluida la captura de insectos, los ejemplares se depositaron en 
recipientes de ridrio  con alcohol al 700% y se le añadió de tres a cuatro 
gotas de glicerina para mantener blandas y flexibles las estructuras de 
los organismos (Roldán. 1988). Posteriormente, las muestras se 
trasladaron al Centro Regional Universitario de Veraguas donde se 
determinaron las familias y géneros con la ayuda de las claves de 
Roldán (1988); Novelo-Gutiérrez (1997a). (1997b). Westfall (1988): 
Edmunds (1988); Wiggins (1988): White ef al. (1988); La ng e 
(1988); Poihernus (1988); Evans & Neuazig (1988) y  Donnelly 
(1992). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este estudio se lograron capturar en el Río Tribique 98 géneros de 
insectos acuáticos, incluidos  en 48 familias y 11 órdenes, en donde los 
órdenes 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 11 géneros y 6 familias y Diptera con 9 géneros y 
5 familias; mientras que Lepidóptera, Plecoptera y Neuroptera 
estuvieron representados por un género y una familia cada uno: no se 
logró identificar familias y géneros de Collembola (Cuadro No. l). 

Del orden Hemiptera se capturaron 23 géneros, distribuidos en 11 
familias; algunas se encontraban patinando sobre la película de agua, 
como Gerridae y Veliidae: otros se encontraron entre la hojarascas en 
fondos rocosos con aguas rápidas, como Hebridae. Mesoveliidae y 
Be1ostomaiidae: especímenes de Gelastocoridae fueron capturados en 
arenas húmedas adyacentes a los ambientes acuáticos: los C'orixidae 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 vegetación sumergida como en el caso del género 
Buenoa; los Hydrometridae y Nepidae fueron encontrados en las 
márgenes del río, entre hojas y raíces de aguas con algo de corriente. 

Estudios realizados por Rodríguez & Bonilla (1999). en Los Corrales. 
reportaron 11 géneros pertenecientes a 8 familias, la mayoría de ellos 
coincidió con nuestros resultados, al igual que los de Quiroz & Villar 
(1999), quienes reportaron. para el Río Sábalo, las mismas familias. 
Según Rodríguez e: al. (en prensa), los Hemiptera fueron los más 
abundantes, en la quebrada El Salto, en Las Palmas, con 18 géneros 
distribuidos en siete familias, destacándose Gerridae. Naucoridae 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 ninfas de Odonata fueron capturadas a todo lo largo 
del río. con variaciones en el hábitat: los Zygoptera, sobre y entre las 
rocas, en aguas claras, rápidas o lentas, siendo los géneros Argía y 
Pa1aeninem los más representados: los géneros Palaemnerna, 
Heteragrian, Htaeri,icr Argia, .4cant/iagrian y Telebasis frieron 
capturados sobre rocas en aguas Lentas o rápidas y los géneros 
Anip/iiagrfoi, Nel,a!e,mia, Neoneiira y Protoneitra sólo se encontraron 
en aguas rápidas aparentemente bien oxigenadas. Los Anisoptera 
fueron encontrados en fondos rocosos con abundante vegetación 
sumergida y escasa corriente; algunos fueron encontrados entre la 
vegetación emergente, con cierto grado de corriente. 

Rodríguez et al. (en prensa). en la quebrada El Salto, encontraron tres 
familias de Ariisoptera y cuatro familias de Zygoptera, coincidentes 
con nuestro estudio. Rodríguez & Bonilla (1999) reportaron para Los 
Corrales cuatro familias y  13 géneros de Odonata: en donde Los 
Zygoptera tuvieron una representación similar a la encontrada en 
nuestro estudio, 

Del orden Coleoptera se capturaron 13 géneros pertenecientes a siete 
familias, siendo Psephenops el género más representativo; éste se 
encontró adherido a piedras en aguas tanto lentas como rápidas. La 
mayoría de los Coleoptera fueron capturados tanto en ambientes 
¡áticos como 1énticos en los ambientes lóticos se capturaron 
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representantes de las familias Elrnidae, Diyopidae y Ptilodactylidae 
entre la hojarasca sumergida y emergente, sobre piedras, con aguas 
claras, limpias y bien oxigenadas; en los ambientes lénticos se 
capturaron especímenes de las familias Hydrophilidae y Dytiscidae, 
que poseen patas largas y delgadas, con cerdas natatorias y fueron 
capturados nadando libremente en aguas claras con escasa vegetación 
sumergida. 	Los StaphiLinidae fueron capturados sobre rocas. 
ocasionalmente patinando sobre aguas tranquilas. 

Wittgren & Villanero (1998), en el Río La Villa, reportaron dos 
géneros, pertenecientes a dos familias, de las cuales una se encontró en 
nuestro estudio, sin embargo, reportaron el género Çrbister para la 
familia Dytiscidae, que habita aguas someras, limpias y con altas 
concentraciones de oxígeno. Rodríguez & Bonilla (1999), en Los 
Corrales. reportaron cinco géneros y cuatro familias de Coleoptera. 
en donde el género Fseplienops fue el más común. Quiroz & Villar 
(1999) en el Río Sábalo encuentran cinco familias de Coleoptera que 
coinciden con nuestro estudio, así como también en la distribución por 
hábitat. En la quebrada El Salto, Rodríguez el al. (en prensa) 
encontraron que la familia Psephenidae fue la segunda más abundante. 
siendo Pseplienops el género comúnmente encontrado en todas las 
estaciones. 

En cuanto a los Ephemeroptera. se  capturaron 11 géneros distribuidos 
en seis familias; algunos Baetidae. Heptageniidae y Leptophlebiidae se 
capturaron sobre las piedras en aguas rápidas. limpias y bien 
oxigenadas; en cambio. especímenes de Tricorythidae. Euthyplociidae 
y Caenidae, fueron encontrados entre hojarascas en sitios con aguas 
claras y bien oxigenadas y otras veces sobre rocas con sedimento. 
Rodríguez & Bonilla (1999) reportaron cinco de las familias 
encontradas en nuestro estudio, todas capturadas en substratos rocosos; 
Quiroz & Villar (1999) reportaron tres familias: Baetidae. 
Leptophlebiidae y Tricorythidae, encontradas en ambientes lóticos. 
con aguas limpias y bien oxigenadas, adheridos a hojas, rocas y entre 
la vegetación sumergida o en fondos arenosos; estos también fueron 
encontrados en aguas limpias y bien oxigenadas en el Río La Villa por 
Wittgren & Vi [lanero (1999). 
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Se capturaron 12 géneros y siete familias de Trichopetra encontrados 
entre hojarascas, sobre rocas, con aguas rápidas. claras y bien 
oxigenadas; los géneros más comunes fueron Smicridea, Leptoieua y 
Helicop.n'die. Rodríguez & Bonilla (1999). reportaron estos géneros 
indicando que Lepronema fue el más común, y capturado entre 
hojarascas en fondos fangosos y arenoso, otras veces adheridos a 
piedras con aguas rápidas. Quiroz & Villar (1999) reportaron la 
familia Hydropsychidae, sin especificar el género. Rodriguez et al. (en 
prensa) reportaron para la quebrada El Salto de Las Palmas seis 
familias Trichoplera. sobresaliendo Hydropsychidae. Philopotamidae y 
Polycentropodidae, que fueron comunes en todas las estaciones. 

Del orden Diptera se capturaron nueve géneros y cinco familias, 
encontrados cii fondos rocosos con material vegetal, aguas claras y 
bien oxigenadas: 	los Tipulidae, Stratiomyidae, Simuliidae y 
Cbironomidae 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 & Bonilla (1999) reportaron dos familias, de Las 
cuales Chirononiidae también fue encontrada en nuestro trabajo; ésta 
fue capturada en fondos arenosos entre hojarascas y material en 
descomposición. En el Ciruelito. Quiroz & Villar (1999) reportaron 
dos familias coincidentes con nuestro estudio. Culicidae y 
Chironomidae que se recolectaron en las orillas, debajo de piedras en 
aguas lentas o rápidas, en fondos arenosos o fangosos, y con 
abundante materia orgánica en descomposición. Rodriguez et al. (en 
prensa) reportaron Las familias Culicidae, Chironomidae, Simuhidae. 
Stratiomyidae y Tipulidae y su distribución por hábitat coincide con 
nuestros resultados. En el Río La Villa, Wittgreen & Villanero (1998) 
reportaron el género C/,rouonn,s, que fue capturado en fondo arenoso 
o rocoso con poca hojarasca y aguas rápidas. 

Los órdenes menos representados fueron Lepidóptera. Plecoptera y 
Neuróptera. En cuanto a Lepidoptera, sólo se capturó el género 
Peirop/iila perteneciente a la familia Pyralidae. la  cual se encontró en 
aguas corrientes, limpias, bien oxigenadas en todas las estaciones: las 
larvas construyen casas de material sedoso en la cual se pueden mover 
libremente y le sirven para capturar alimento. Esta familia fue 
reportada en el trabajo realizado por Rodriguez et al. (en prensa). 
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De Plecoptera, se capturó el género Anacroneiiria muy común sobre 
rocas y entre hojarascas en aguas limpias, claras y bien oxigenadas: y que 
se considera indicador de buena calidad biológica de agua. El género 
Anacroneuria fue reportado en la quebrada El Salto por Rodríguez 
eral. (en prensa): en Los Corrales, por Rodríguez & Bonilla (1999), y 
en Los Ciruelitos de Atalaya. por Quiroz & Villar (1999), todos fueron 
encontrados en fondos [OCOSOS con aguas limpias y bien oxigenadas. 
Según Roldán (1988), el género A,:acroneuria vive en aguas rápidas, 
bien oxigenadas en los fondos rocosos debido a su hábito alimenticio, 
es allí donde se acumulan detritos y algas, las cuales constituyen su 
principal fuente alimenticia. 

De Neuroptera, se capturó e! género Corvda/us que, al igual que 
Petrophila y Ánacraieiiria, fueron encontrados en todas las estaciones 
debajo de piedras y entre hojarascas con aguas claras y corrientes. 
Este grupo fue reportado por Wittgren & Villanero (1995). Rodríguez & 
Bonilla (1999). Quiroz & Villar (1999), Rodríguez & Sánchez (2001) 
y por Rodríguez el al. (en prensa), todos encontrados en fondos 
rocosos con aguas corrientes. 

Los Collembola constituyen un grupo muy particular que, aunque no 
son enteramente acuáticos, se encuentran asociados a dichos 
ambientes, es un grupo primitivo y debido a su tamaño son dificiles de 
capturar sin embargos algunos especímenes fueron capturados en las 
estaciones No. 1 y No. 2, en los márgenes de las rocas con aguas más o 
menos lentas, claras y bajo sombra. 

CONCLUSIONES 
En el Río Tribique, se determinaron 98 géneros de insectos acuáticos, 
distribuidos en 48 familias y II órdenes. 

Los órdenes de insectos más comunes en nuestro estudio en cuanto al 
número 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 
géneros. 
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Los ordenes Lepidoptera, Neuroptera. Plecóptera y Collembola 
presentaron una familia y un género cada uno. 

ABSTRACT 
In order to deterniixe the farnihes and genera of aquatic insecis thai uve in Tribique 
river. Districi of Sona. Province of Veraguas. Republic of Panama; a collecting 
prograin was coaduced since Januaiy uit June. 2001 We coliected II insects orders 
assorted ¡a 48 families and 98 genera. The insects were collected using a D-net with 
a mesh of 1 mni.. aLso ive use forceps in rocky substrate lodge. The mosi 
representative orders according to the number of families and genera were: The 
Hemíptera with II families ami 22 genera: Odonata with eight farnilies and 22 
genera: Coleopteran with seven farnilies and 15 genera: Trichoptera with seven 
farnilies and 13 genera. ami Epherneroptera with six families and 12 genera, Diptera 
only was represented by five families ami ame genera while. Lepidoptera. 
Neuropteran. and Plecoptera by only one fanuly and one genera for each one. 
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Aquatic insects. Tribique river. 

REFERENCIAS 
Daly, H. V. 1988. General Classification and Key Orders of Aquatic 
and Semiaquatie Insects, lii An Introducction to the Aquatic Insects of 
North America, Second Edition. Eds: Merritt R. W. & Cummins K. 

W. Debuque, Iowa: Kendall Hunt Publishing Company, pp  76-81. 

Donnelly. T.W. 1992. The Odonata of Central Panama and their 
position in the neotropical Odonate fauna, with a checklist. and 
descriptions of new species. In Insects of Panama and Mesoamerica 
selects studies. Eds: Quintero, D. & AieIlo. A. University Press, 
pp 52-90. 

Edmunds. G. F. 1988, Epherneroptera. In An Introducction lo the 
Aquatic Insects of North Arnerica. Second Edition. Eds: Merritt R. 
W. & Cummjns, K. W. Debuque, Iowa: Kendall Hunt Pub1shing 
Company. pp  94-125. 

Evans, E. D. & H. H. Neuazig. 1988. Megaloptera and Aquatic 
Neuroptera. In An Introducction to the Aquatic Insects of North 
America. Second Edition. Eds: Merritt R. W. & Cummins, 

58 	 Rodrígue:, V. y León. H. 



K. W. Debuque, Iowa: Kendall Hunt Publishing Cornpany. pp  261-
270. 

Lange, W. H. 1988. Aquatic and Seniiaquatic Lepidoptera. In An 
Introducetion to the Aquatic Lnsects of North America. Second 
Edition. Eds: Merritt R. W. & Cummins. K. W. Debuque. Iowa: 
Kendall Hunt Publishiiig Company. pp  348-360. 

Novelo-Gutiérrez, R. 1997 a. Clave para la determinación de familias 
y géneros de náyades de Odonata de México Parte II. Anisoptera. 
Dugesiana, 4(2): 31-40. 

Novelo-Gutiérrez. R. 1997 b. Clave para la separación de familias y 
géneros de náyades de Odonata de México Parte 1. Zigoptera. 
Dugesiana, 4(1). 1-10, 

Pennack. R, W.1978. Fresh Water Invertebrates of the United States. 
John Wiley & Sons. New York pág. 464-803. 

Poihemus J. T 1988 Aquatic and Semiaquatic Hemiptera, In An 
Introducction to the Aquatic Lnsects of North America. Second 
Edition. Eds: Merritt R. W. & Cunimins, K. W. Debuque, Iowa: 
Kendall Hunt Publishing Company. pp  231-260. 

Power. M. E.. R. J. Stout, C. E. Cushing, P. P. Harper, E R. Hauer, 
W. J. Maithews, P. B. Moyle, B. Statzner & I. R. De Babgen. 1988. 
Biotic and Abiotic Control in River and Stream Communities. J. N. 
Am. Benthol. Soc., 7(4):456-479. 

Quirós T., L. M. & E. L. Villar. 1999, Estudio Taxonómico de 
Insectos Aeu&icos del Ciruelito del Distrito de Atalaya, Provincia de 
Veraguas, República de Panamá. Facultad de Ciencias Naturales y 
Exactas, Escuela de Biología. Tesis. Universidad de Panamá. 77 pp. 

Rodríguez, Y. & E. Bonilla. 1999. Estudio Taxónomico de la 
Comunidad de Insectos Acuáticos en Los Corrales. Distrito Cabecera 
de San Francisco. Provincia de Veraguas. República de Panamá. 
Scientia, Vol. 412: 65-77. 

Teenociencia, Yol. 5, N1 	 59 



Rodriguez, V. & N. Sánchez. 2001. Entomofauna Acuática asociada 
al Río Santa Clara en Veraguas, República de Panamá. Tecnociencia 
Vol. 3(2): 73- 87 

Rodriguez. V.. M. L. Barrera & Y. A. Delgado (en prensa). Insectos 
acuáticos de la Quebrada El Salto, en Las Palmas de Veraguas. 
Panamá. Scientia, Vol. 151 D. 

Roldán, G. 1988, Guía para el estudio de los macro invertebrados 
acuáticos. Dep. de Antioquia. Fondo para la Protección del Medio 
ambiente. Bogotá. Colombia. 220 pp. 

Wallace. J. B. & R. 3. Webster. 1996. The Role of Macroinvertebrates 
in Stream Ecosystem Function. Annu. Rey, Entomol.. 41:115-139. 

Warren, C. H. E.1971, Biologv and water pollution control. W. B. 
Saunders Co,. Philadelphia. 434 pp. 

Westfall Jr, M. J. (1988). Odonata. In An Introducction to the Aquatic 
lnsects of North America. Second Edition. Eds: Merritt R. W. & 
CmTImi!ls. K. W. Debuque. Iowa: Kendall Hunt Publishing Company. 
pp 126-17i, 

White, D.S., W. N. Bngham & J. T. Doyen. 1988. In An Introducction 
to the Aquatic lnsects of North America. Second Edition. Eds: Merritt 
R. W. And Ciunmins, K. W. Debuque, Iowa: Kendall Hunt Publishing 
Company. pp 361-437. 

Wiggins, G.B. 1988. Trichoptera. In An Introducction to the Aquatic 
Insects of North America. Second Edition. Eds: Memtt R. W. & 
Cummns, K. W. Debuque, Iowa: Kendall Hunt Publishing Company. 
pp 270-311. 

Wittgren. Z. & S,Vhjanero, 1998. Inventario de Macroinvertebrados 
en el Rio La Villa, Peninsula de Azuero. Tesis de Licenciatura. 
Universidad de Panamá. 89 pp. 

AGRADECIMIENTOS 
Los autores expresan sus más sinceros agradecimientos a los 
profesores Omar Batista. Angel J. Vega y Nádila Sanjur, por sus 

60 	 Rodrígue:, V. y León. H. 



comentarios. De manera muy especial, consignarnos nuestra gratitud a 
los revisores anónimos y a todas aquellas personas que hicieron 
posible la culminación del presente trabajo, muy especialmente a 
Nélida Gómez por su apoyo con materiales. 

Recibido agosto del 2002, aceptado .septiembre del 2002. 

Tecuociencia, Yo). 5, N9 	 61 



ANEXOS 
Cuadro N° 1. Insectos acuáticos colectados en el Rio Tribique, Distrito 
de Soná, Provincia de Veraguas. República de Panamá. 

ORDEN SUB ORDEN FAMILIA GÉNERO 

Hennptera 

Zygoptera 

Gerridae 

Eurgerris 
Limogoniis 
Bracininetra 
Trepo bates 

Hydrometxídac ¡-frdrometra 

Nepidae Cuneta
Ranatra 

Corixidae Tenegobia. 
sin determinar 

Belostomatidae Belosionsa 

Veliidae Rhagoilia 

Gelastocoridae Getas rocoris 

Naueondae 

Ambrvsus 
Cnpliocricos 
Limnoeoi-fs 
Pelocoris 

Mesovehidae 
-.4 

Mesoveloidea 
Mesoielia 

Hebride 

Hebrus 
Megarraza 

Hipogo mp bus 

Notonectidae B:ienoa 
Martarega 

Odi - 	1 .. 

Coenngnoaidae 

Argia 
Te/ebasis 

Acanihagrion 
Amphia,grion 
Neltalenuki 

Platistictidae Palaemnenia 

Megapodagrionidae Heteragrion 

Caloptergvdae Hetaerina 

Protoneurtdae Protoneura 
Neoneura 
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Continuación Cuadro N°1. 

ORDEN SUB ORDEN FAMILIA GÉNERO 

Odonata Ariisopera 

Corduliidac Neocordulia 

Goinphidae 

Phvlogonsphoides 
Progoniphzis 

Agriogomphus 
Erperogompinis 

Arclsaeogomphus 
Phvlocvcla 

L ibe!lulidae 

Libe/hija 
Dythemis 
Trniriphila 
Perithemis 

Panza/a 

Cokoptera 

Psephenidae Psephenops 

El.midae 
Na.rp:u 

J(ocre1rnis 
Srene!mi.s 

Dryopidae 
Pe/ononws 
He/ichu 
Dnops 

Ptilodactylidae Anchirarsus 
sin determinar 

Staphylinidae Sienus 

Hydrophilidae 
I)opisternus 

Llera/ns 

Dytiscidae 
Laccophllus 

Dsticus 
sin dererniluar 

Epheiueroptera 

Baeudae 

Baeris 
Moribc:eris 
Baetodes 

Dacnlobaeiis 

Lcpop1ikbi idae 
Trar ere//a 
Thraulodes 

Terpides 
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Continuación Cuadro N°  1. 

ORDEN SUB ORDEN FAMILIA GÉNERO 

Ephemeroptera 
Tncorvthidae Leptolnphes 

 

ricorit 
 

TboSes 

Euihyplociidae Efflhzvplocla 

Caenidae Caenis - 

I-Ieptageniidae sin determinar 

Trichoptera 

Hydropsychidae 
Smicridoe 
Leproneina 

Hcticopsychidae He/icopsiche 
Pohcentropodidae Policeniropus 
Philopotamidae CJ,i,narra 

Glossosoinatidae Protoptila 

Leptocendac 

Tnp/ecrides 
Atanatolica 

Gecetis 
sin detenninar 

Hydroptilidae 
Zumalikhia 
Ochrorrichia 

Pa/aeagapetus 

Diptera Nematocera 

Tipulidae 
Hexawma 
Limonia 

Molophilus 
Simuliidae Simuliwn 

Culicidae 
cilley 

.lnopheles 
Aedes 

Brachycera 
Cturonomiaae CJ,irouoim,s 
Stratiomyidae Odonromiia 

Lepidoptera Pyralidae Petropinla 
Plecoptera Perlidae Anacroiieuria 
Neuroptera CorydaLidae Corvda/us 
Collembola sin determinar sin determinar 
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PECES ASOCIADOS A ARRECIFES Y MANGLARES EN EL 
PARQUE NACIONAL COIBA 
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'Universidad de Panamá, Centro Regional Universitario de Veraguas. Escuela de 
Biología. Tel, 958 7623, Fas. 958 7622. 
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ANAM. Santiago de Veraguas 

RESUMEN 
De enero de 1998 hasta enero de 1999 se realizaron siete muestreos de la fauna 
ictiológica en el sector noreste del Parque Nacional Coiba. Provincia de Veraguas. 
El propósito fue realizar un inventario de 1a5 principales especies de peces asociadas 
a arrecifes y manglares en dicho Parque. Para el inventario se utilizaron diferentes 
técnicas de muestreo. tales como: trasmallos, redes de mano. bolsas plásticas. 
trampas, arpón, censos visuales y se realizaron dos arrastres con barco camaronero 
frente al islote de Granito de Oro. Se recolectaron un total de 10 especim agrupadas 
en 7 familias para los peces cartilaginosos, mientras que para los peces óseos se 
recolectaron 156 especies agrupadas en 57 familias. 

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

INTRODUCCIÓN 
El Pacifico de Veraguas. por ser una zona de interés pesquero, se ha 
convertido en un área importante para la descripción de la 
biodiversidad, sin embargo, son pocos los trabajos que se preocupan 
por la evaluación de los recursos ya explotados. Con relación a los 
peces. existe el trabajo de Beleño & Adames (1992). en el cual se 
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comunican 28 especies de interés comercial, pertenecientes a cinco 
familias: Sciaenidae. Lutjanidae. Mugilidae. Scombndae y Serranidae. 
Vega (19941 recolectó en el área de Perdomo e Isla Verde, Golfo de 
Montijo, 334 ejemplares pertenecientes a 55 especies. 

Dentro del Pacifico veragüense, el Parque Nacional Coiba es un área 
donde se encuentra una gran diversidad y riqueza de especies marinas. 
ya que existen diferentes tipos de hábitats, entre los cuales tenemos 
zonas rocosas, áreas de manglar y arrecifes de coral. A pesar de esto, 
es poco lo que se conoce con relación a los recursos pesqueros, y se 
reconoce que se desarrollan diversas actividades, tales como pesca 
submarina, artesanal y comercial, sobre todo con ejemplares de gran 
tamaño, como el mero, pargo y jurel. Este tipo de actividad en la que 
se pueden utilizar métodos sencillos de pesca o barcos camaroneros, 
ha contribuido paulatinamente a la disminución de la composición 
ictiofaunística del Parque (Glynn & Maté 1996; CPPSJPNUMA, 1997). 
Dentro de los ecosistemas costeros, los arrecifes ya sea de coral o 
rocoso y los manglares juegan un importante papel como zona de cría, 
refugio o alimentación para muchas de las especies de peces, por tal 
motivo nos propusimos como 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 República de 
Panamá, en la vertiente del Pacifico, en el borde suboriental del Golfo 
de Chiriqui. Se sitúa entre las coordenadas geográficas 70  10' 4" y 70 
53' 27" N y 81" 32' 35" y  81° 56'l5-  0. Ocupa una superficie de 
270 125 Ha (2 70125 Km2 . de las cuales 53 528 corresponden a 
territorio insular y el resto, 216 543 hectáreas, es área marina, lo que lo 
convierte en uno de los Parques Nacionales con mayor superficie 
marina protegida del mundo (Cardiel. etal. 1997) (Fig. 1). 
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Fig. 1. 	Sitios de 	muestreo, Parque Nacional Coiba. Pacífico 
Panameño. 

Muestreos 
El periodo de muestreo abarcó desde enero de 1998 hasta enero de 
1999. Las visitas al área de estudio se realizaron cada dos (2) meses, 
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con una duración de 10 a 15 días. Para los muestreos, se seleccionaron 
áreas de formaciones coralinas, fondos rocosos intermareales con 
parches de arrecifes de coral y fondos arenosos, además 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 y LO cm de luz de malla. con un esfuerzo de 
muestreo de 4 horas y dos lances por estación; atarrayas (2.5 m de 
diámetro con riialla de 2 cm). Lineas con anzuelos, trampas (redes 
transparentes o negras montadas en un aro de 50 6 100 cm. de 
diámetro 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. así como reconocimientos visuales por 
buceo. 

Los ejemplares capturados fueron identificados según: Bussing & 
López (1993), Allen & Robertson (1994) y  FAO (1995). Los 
ejemplares que no pudieron identificarse en el campo, fueron fijados 
con formol al 10 0,0 y luego conservados en alcohol etilico al 70 % en 
el Laboratorio de Zoología del Centro Regional Universitario de 
Veraguas. para su posterior identificación taxonómica. El 
ordenamiento taxonómico sigue los criterios de Allen & Robertson 
(1994). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se identificaron un total de 166 especies de peces, las cuales están 
divididas en dos grupos: cartilaginosos (tiburones y rayas) y óseos. 
Los peces cartilaginosos estuvieron representados por 10 especies y 
siete familias y los óseos 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 el Atolón de Clipperton (Pacifico 
Oriental Tropical), Allen & Robertson (1997) comunican 115 especies, 
89 géneros en 43 familias. Por otro lado. Garrison el al. (1998) 
comunican un total de 59 especies incluidas en 23 familias para el 
Parque Nacional Islas Vírgenes (Atlántico americano) y para el 
Indopacifico se comunican 373 especies en 41 familias en Bolinao 
(Mc Manus eral. 1992). 
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Estudios realizados en áreas más cercanas fueron hechos por Philips 
& Perez - Cruet (1984), en el Parque Nacional Cahuita (Caribe) y el 
Parque Manuel Antonio (Pacífico) 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 al. (1994) determinaron la diversidad y abundancia de 
la fauna ictiológica asociada a zonas de manglar en el Golfo de Nicoya, 
donde recolectaron 74 especies (44 géneros. 25 familias). Martínez el al. 
(1994) comunican para el Pacífico panameño un total de 113 especies 
agrupadas en 62 familias en recolectas realizadas en diferentes zonas. 
como áreas de manglar, arrecifes de coral y zonas rocosas, localizadas 
en la entrada Pacifica del Canal de Panamá. Vega (1994) comunicó 55 
especies en un inventario preliminar  en el Golfo de Montijo. 

Como se puede observar, a excepción de la región Indopacifica, los 
restantes estudios indican una riqueza de especies inferior a la 
encontrada en nuestro trabajo. lo que pone de manifiesto la 
importancia del área de estudio en función de albergar una alta 
diversidad específica. 

Analisis del inventario por ecosistemas y por familias 
Las técnicas de muestreo permitió recolectar información de diferentes 
ecosistemas. De las estaciones seleccionadas, Santa Cruz representa 
una formación estuarina con amplias extensiones de manglar. Cerro 
equis (x) y Yucal son pequeñas formaciones de manglar que quedan 
muy cerca de ambientes arrecifales (Estación Biológica. Cocos, 
Ranchería y 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 análisis del Cuadro 1 permite decir que del total de especies 
capturadas, 18 sólo 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 el movimiento 
de algunas especies entre estos ecosisternas, por lo que la ictiofauna se 
convierte en un importante grupo de organismos que permite el 
intercambio de materia y energía 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 sólo se lograron capturar de dicha forma. 

El análisis 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. Pomacentndae 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 relación de familias y especies resulta interesante, ya que refleja la 
condición actual de la ictiofauna del área en estudio. y cualquier 
cambio en el liituro en función del tipo de actividad que se quiera 
realizar en el Parque, por ejemplo pesquera o turística. puede impactar 
la condición del recurso, lo que se reflejaría en la relacion de especies 
encontrada, 

CONCLUSIONES 
El Parque Nacional Coiba representa una de nuestras principales áreas 
protegidas, sobre todo por su estado de conservación y por ser uno de 
los pocos parques marinos.  La determinación de 166 espcies de peces 
asociados a manglares y arrecifes, en una pequeña extensión del 
parque, permite decir que dicho parque alberga una alta diversidad 
especifica. Sin duda la información obtenida a través de esta 
investigación repercutirá de manera positiva en la gestión 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 
áreas protegidas. 

ABSTRACT 
From january 1998 to january 1999, were taken seven ~les froin ihe icluhycal 
fauna at Coiba Nalioiial Park on its northeast side; located in the Veraguas province. 
Our purpose was to gel un inventory of maín species asociated to reefs and mangrove 
areas. To do chis inventory we used different techniques of taking samples, such as 
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tramrnel and neis, plastíc bags. traps, harpoon and visual census. There was done 
two drayage with a slirimp boat ¡ti fiont of Granito de Oro. It were collected a total 
of ten (10) species greuped in seven (7) families relating the cartilaginous fish and 
fifty seven (57) farniIíe5 of osseus fishes includeod ¡n one hundred and seven (107) 
generes and one hundred and fifly six (156) species. 

KEYWORDS 
Marine Fishes, Coiba National Park. Reef Mangrove, Check". 
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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: Estación Biológica. GO: Granito 
de Oro. IC. Isla Cocos, PM: Playa Machete. PR: Playa Rosario. PO: Playa 
Orquidea. RA: Ranchería, AC: Barco Camaronero. 

Manglares Arrecifes de coral o rocosos 
FAMILIA 	ESPECTE 	CX YU SC LB GO tC PM PR PO RA AC 

CHONDRICIITØYES 
SELACIIL%IORP114 

Carv1annidae eamhanni¿s leuras 	X X X X 
C Ijrnbaxw 	 X 	X 

Haenug]idae Tnae,odon otsu. 	 X 
Ginghinotomit.cie Qinghwsiorna 

BATOIDIMORFIIA 
Dasvatiddae D=vans longus 	 X 
Naícuiida 	Dipobaes ornnata 	 X 

Va?ne e1tenEdor 	 X 
Rhinobaridae kh~batosproducfw 	 X 
Uro1ophida 	ffr&ai. haJkñ 	 X 

tfrrg 	 X 

OsTEwøTBYs 
Aanlhundae ActIhiinzs 	 X 	X X 

4.mrÍça 	 X X 
A. owgu 	 X X 
PronzrU5 iaidavaa 	 X X 

Achindae 	Ac~ nazrfrnris 	 X 
Anterrnarndae Ame~us saF«u~ 	 X 

.4nrnanz sft~ 	 X 
~omdae Apogm dos ij 	 X X 	X 
Anidae 	Ileleywsp3 dEnru 	 X X X 
Alherinidae 	Mi'rns gzlbem 	 X 
Aukstoqnibe Auiosrims chines 	 X 
Rabstidae 	Balsíes pohepis 	 X 	 X 

PsudbaIisfr. 
nwfragiwn 
Sffla,nen ~S 	 X 
Epece a 	 X 

aauacboididae Daeior Yetk1daa 	 X 
RIonjdae 	sanis croodrhts 	 X 

Ablennes 	 X 
Bknnudai 	Piaíøfremis a2nietu 	 X X 	X 

ophioblerrníus 	 x srdach#wr 
Carangidae 	4ectis CiJUPis 	 X X 	X 

Carmx coba1lxu 	X X 	X 
C canima 	 X X X X 
C. w2ampygus 	X X 	X X 
C. oflfr'lter 	 X 
C. s(acians 	 X X X X X 
C. Sper iasta 	 X 	X X 	 X 
DÉrqV^3 ftwarwUS 	 X 
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Continuación Cuadro N° 1. 
Manglares Arrecifes de coral o rocosos 

FAMILIA 	ESPECIE 	CX Yt SC EB GO IC PM PR PO R AC 
Canmgidae 	Oiophes alt ri 	 X 

El 	lis bçnnklaa 	X 	 X 
SeIne brev~í 	 X 

chlnohs rhodopLl 	X X 	X 
Urwpts lidola 	 x 

Caraptdae 	Echeophudubtus 	 X 
Chaxudae 	Chanos chanos 	X X 	X 
cen~ldac Cenlropomis nedÍus 	X X X 

C. nigrecens 	X X X 
Chaeziopudie C~i.7 alepidow 	 X 
Ctiaetodoniida Cctctodn hwneraLts 
e 

khrrandallw 
ntgriPostrs 

Ciiihitidae 	Cin*:nchhys 
o$aius 	

X 	 X 

Cirhrna mdOML5 	 X 	X X 
Clupeidae 	Opisthcnema &ulleri 	 X 

O. rnedtpiste 	 X 
Didcnttdae 	D;odón hístríx 	 X X 

D A42c~ 	 X 	X 	 X 

x 
retli24laxlIs 

EIopide 	Elops afflnis 	 X X 	X 
Exocoeidae Cipslwiu c~emi 	 X X X X X 	 X 
FituIaiidae 	FLrndarra commersonu 	 X 	 X 

X 	 X 
El4gnS b1VUflVfls 	X 
Genes cine 	X X X X 

GObIeSOCIdM GobsoX adanu 	 X 	 X 
Go,ndae 	Baoios and, 	 X 

x 
UO5p1tL 
Mkrogobius 
mblernatcus 

Ofammiduiae Po,gana 
tmws 
Rptcu nTipm2 	 X 	 X 

Haemulbdae 	Anisotrenrts COeSULT 	 X 
A- dovii 	 X 

X X X X 
A. toenuvtu 	 X 
faepron oacu)cawía X 	 X X 	X 

H. sexfasciaue 	X 	 X 
IJse~ 	 X X X X 
H. stl,,dachnen 	 X 
F0n4i2$ etoHgatxLx 	 X 
P- lowiSCUS 	 X X 	 X 
P. m~ant#na 	 X 
McroiepidohL 
&lpitnis 

Ho1ocenttrdae SwWcentrarx 
subórbiWis 
INrIpistü legathus 	 x 
M bezdi 	 X 

Continuación Cuadro N° 1. 
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Manglares Arrecifes de coral o rocosos 
FAMILIA 	ESPECIE 	CX YU SC LB GO IC PM PR PO RA AC 

Kvphoidae KipIcsis analogus 	X X 	X X 
eegas 	 X X 	X X 

Sectaior ociuna 	X X X X 
Labndae 	Bodamis dp1Qtena 	 X X 

rezdzscolor 	 X 
E. rrorospiItz 	 X X 

T1iaiazzoascvum 	 X X 	X 
X 

Labrisoinidae Idklawctenw margarrrne X 	 X 	 X 
vvpe.s rnacrocepirahu 	 x 

Ltdjanidae 	Eopiopagnts wifher 	x x x x 	 x 
Luuza,aflz 	x x x x 
L,aentitns 	x x x x x 
L. colorado 	 x x x 	 x 
1guatizs 	 x 	x x 	 x 
L. provvm~ratus 	x x x x 
Lpii 	 x 	 x 
L.vñdrs 	 x 	 x 

MaJacanthide .lacanuz &evrrastríz 	 x 
MuIhdae 	gíi cxiremi 	 X X X X 
%Iulbdae 	dchrks dntaz 	x 	, 	x 

?eudop€eus 

Muraenidae Oiahoiiz e=amtff 	 x x 
G. wadiil~ 	 X X 	 X 
G davii 	 X 
G,p 	 x 
G. eqiaIorÍals 	 X 
Ginonwrana zebra 	 x 
Ehidna nebulosa 	 x 
Eciwk,a tocuriuz 	 x 

4inahstid 	raizus peaoralis 	X 

Ophicbthidze AA70tikis macuimus 	 X 
PaTahchth'dae Cilarichihui gilbrt: 	 X 

X 
Poecilhdae 	P3xopsz rumbaremis 	X 
Poleimdae Fol dactrl ss aproxzmans 
Pomacanlhdze HoacmAupasser 	 X X 	X 

FoPraaJrhrL I.'echLz 
Pomacenlndae Áefdfcoiiccor 	X 	 X X 	X 	 X X 

A. troich4i 	 X X 	X 
Chrows 	 X X 	X 
1ficrosp~n bati*i 	 X X 	X 	 X 

Continuación Cuadro N° 1. 
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Manglares Arrecifes de coral o rocosos 
FAMILIA 	ESPECIE 	CX YU SC E B GO IC PM PR PO RA AC 

Pomacentne M dosiiri 	 X X 	 X 

x x ~Icoen.sis  
S.flaviloiw 	 X X 	X 	X 
S. imectiftmnwm 	 X 

Pnacantlndae Pstigeny senida 	 X 	 X 
Scaridae 	Scaru ghob&wr 	X X 	X X 	 X X 

S. nbrnaaceus 	 X 
Scozpaadae Scorpane9sp. 	 X 

S. p1waere Pses 
Sciemdae 	Umbrina ranfl 	X X X 

L analis 	 X 
Scombndae 	Scoberopnorus siena 	X 

Euffil-mus 1nneatw 
Serrawciae 	A!p'tesre 

Díplúamm 
muíttígutaw 

 
POC#CW? 
Ep?q7F?eIus 
abrrair 

E. Lrnaiog&s 	 X 
E. ¿ujara 	 x x 	x 	x 
E. asis 	 X 	 X 
£pmmnr 	 X X 
Snins tact 	 X 

Sparidae 	C710~ 	 x 
Sphvraemdae 4kMIenae.i5is 	 X 	X 	 X 
Spnatthidae S7gnahu5 av!tscus 	 X 

ecsi 
Syn~wbe 5~ lac~us 	 X 

	

X 	X 
S. eEwm 	 X 
S. MíftdrC4;PS 	 X 	X 

Tetiodccitide Arthon nwkagn. 	 X X 	X 
A.hLpidw 	 X X X 	X 	 X 
Cahg?2sur 
pwJcAU!sb7?a 
SphOmídes 	 X 
E wrafls 	 X 

	

X 	X 	 X 
Tnhdae 	ioaflwon- 	 X 	 X 
Zandidae 	Zands comuhs 	X 	 X X 	 X X 

><
 x

 >
<

 x 
x
  

x  

x = Presencia 
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CRECIMIENTO DEL CAMBUTE, STROMBUS GALEA TUS 
(GASTROPODA: STROMBIDAE) EN EL PARQUE NACIONAL 
COIBA, PACÍFICO PANAMEÑO 

Angel Javici Vega 1  y Fuaiicis Pérez 2 

tUniversidad de Panamá, Centro Regional Universitario de Veraguas. Escuela de 
Biología, e-mail: angeljvJcwp.net.pa  
2Universidad de Panamá, Centro Regional Universitario de Bocas del Toro 

RESUMEN 
En el Parque Nacional Coiba, Pacifico panameño, se realizaron, mediante buceo 
autónomo, observaciones sobre la biología del cambute (Strombzn griletzius) El 
objetivo de la investigación fue establecer la tasa de crecimiento y realizar 
observaciones sobre la conducta y reproducción del cambute. Para los estudios se 
marcaron 88 individuos en abril de 1999. los cuales se mantuvieron en observación 
basta enero de 2000. con recapturas mensuales, adicionalmente se realizaron 
recorridos desde la zona somera hasta los 20 m de profundidad buscando cambutes 
en proceso de cópula De los resultados obtenidos se puede concluir que el cambute 
presenta un crecimiento promedio de 458 mm/mes, para rallas entre 100 y200 mm 
Para tallas cercanas a los 100 mm la tasa de crecimiento es de 8.21 mm/mes y para 
tallas cercanas a los 200 xmn la tasa de crecimiento es de 1.73 mnimes. El 
comportamiento de la especie muestra una estratificación por tallas en función de la 
profundidad y un patrón agregacional a profundidades superiores a los cinco metros 
durante la época reproductiva. Hembras desovando fueron observadas en julio - 
agosto y enero. La extracción ¡legal por parte de los pescadores artesanales 
contribuye de manera importante al deterioro del recurso, pues capturan individuos 
juveniles y subadultos mermando el tamaño y la capacidad reproductiva de las 
poblaciones. 

PALABRAS CLAVES 
Sfrombus gafeatns cambute Parque Nacional Coiba Gasteropoda. 
Crecimiento del cambute. 
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INTRODUCCIÓN 
El cambute (&rombus galeai':is) es un gasterópodo de la familia 
Strombidae. ampliamente distribuida en el Pacífico americano (Keen. 
1971). Para el Parque Nacional Coiba. además de dicha especie, se 
han comunicado otras tres incluidas en dicha familia: S, peruvianus, S. 
gracilior, 5. grrvm/ams (Vega & González 2002). Debido al tamaño 
que alcanza, el cambute es reconocido como una especie de interés 
para la pesca y como tal es perseguido por los pescadores artesanales 
como una alternativa económica, por lo que las poblaciones de dicha 
especie han disminuido  considerablemente (Fischer el aL 1995). 

Varios son los estudios realizados para determinar algunos aspectos 
biológicos, ecológicos y reproductivos de especies de la familia 
Strombidae. Los resultados indican periodos de desoves estacionales 
asociados con factores fisico-químicos, as¡ como, patrones migratorios 
y agregacionales de las poblaciones en función de la actividad 
reproductiva (Stoner el al. 1996. Lagos et al. 1999 & Ospina et al. 
1999). Para £ 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 reproductivo agregacional, con 
sexos separados, dimorfismo sexual y proporción de sexos 1:1 (Arroyo 
1998. Arroyo & Mena 1998). 

Debido al poco conocimiento que se tiene sobre la biología de 
S. galearus y a su importancia económica, el objetivo del presente 
trabajo fue realizar observaciones relacionadas con su crecimiento y 
reproducción en el Parque Nacional Coiba, Pacifico panameño. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
El Parque Nacional Coiba está situado en aguas del Pacífico Oriental, 
próximo al Golfo de Montijo, en el borde sub-oriental del Golfo de 
Chiriquí, entre las coordenadas geográficas 70  10' 44" y 70 53' 27" N: 
y 810  32' 35" y 8l°56' 15" W (Fig. 1). Ocupa una superficie de 
270 125 hectáreas 2701.25 km2), dentro de las cuales 53. 582 ha es 
territorio insular y el resto 216,543 ha. es  área marina; lo cual la 
convierte en unos de los parques nacionales con mayor superficie 
marina protegida del mundo (Cardiel e! al. 1997). 
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Fin. 1. Islote Granito de Oro. Parque Nacional Coiha 
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Dentro del área del parque, muy cerca de la estación biológica, se 
encuentra un islote 1 Granito de Oro) con un pequeño arrecife de coral 
dominado por el género Poci/opora, donde se localiza una población 
de S. galeatus. Dicha población fue considerada para realizar los 
estudios de crecimiento y reproducción. asumiendo que por la cercanía 
a la estación biológica estaba exenta de explotación 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 plásticas, 
las cuales se unieron a la parte superior del labio externo mediante un 
agujero con un segmento de nylon. Mensualmente y mediante buceo 
autónomo se recuperaban los caracoles marcados así 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 eje más 
largo. Después de medidos se detenninó el sexo por reconocimiento 
del canal ovigero en las hembras o el pene en el macho. Después de la 
manipulación. los caracoles fueron devueltos al agua en el área donde 
fueron recogidos. Adicionalmente. se  reli7aron observaciones sobre 
agregaciones de caracoles. hembras desovando y sobre la distribución 
de tallas en función de la profundidad. También se realizaron 
determinaciones de salinidad y temperatura con un salinómetro YSI. 

RESULTADOS 
Temperatura y salinidad 
El mayor valor de salinidad se determinó en mayo de 1999 y  valores 
más bajos, tanto 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 encima de 30 o durante todo el estudio (Fig. 2). 
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Fig. 2. Comportamiento de la temperatura y la salinidad en Granito de 
Oro. Parque Nacional Coiba, 

Hábitat y distribución 
Se encontraron especímenes de S galeatus sobre el arrecife de coral y 
en la zona arenosa con pequeños parches de algas entre los 05 y  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 géneros Padina, Dictrota, Rosenvingeae, 
Hvdrodothurus Laurencia, Derbesia, Valonia, Monostro,na, 
C1:aeromorpha, Pococke1!a, A nphvroa, Graciliaria, J-Iipnea, Digenia 
y las especies Caulerpa serrukirioides y C. racernosa. El coral 
dominante es Pocil!opora sp, en buen estado de conservación. Es 
común 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, presentó un crecimiento 
promedio mensual de 4.51 mm (s = 4.51. o = 200), para tallas entre los 
110 y  200 mm. A medida que aumentan las tallas, disminuye la lasa 
de crecimiento del cambute de tal forma que los individuos ubicados 
entre 110 y  120 mm presentan un crecimiento promedio de 8.21 
mmmes (s = 109. n = 4) y  organismos con tallas entre 190 y 200 mm 
crecen. en promedio, 1. 73mmmes (s= 1. 19, n = 4) (Fig. 3). Durante la 
investigación se logró marcar un individuo cuya talla fue de 91 mm y 
se logró recuperar de manera continua por un periodo de 6 meses, al 
cabo de los cuales alcanzó 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 panameño. 
CP: Crecimiento promedio. 
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Fig. 4. Crecimiento del cambute. Strombus galcatus.. para diferentes 
tallas en el Parque Nacional Coiba. Pacifico panameño. 

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 18 1- 188 mm al cabo de 8 meses. En junio 
aparecen nuevos individuos, los cuales son reclutados a la población 
de juveniles, situación similar ocurre en noviembre y enero. 
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Fig. S,  Estructura de tallas de Stro,nhns galeatus (gastropoda: 
Strornbidae) en el Parque Nacional Coiba. Pacifico panameño. 
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Comportamiento y reproducción 
En cada muestreo que se realizó, 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 delgado y concha cubierta 
por algas en densidades bajas. Los adultos con tallas por encima de los 
160 - 170 mm. 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, alimentándose o 
ejecutando lentos desplazamientos. En los meses en que se observaron 
agregaciones de individuos ijunio y agosto de 1999, enero de 2000 y 
agosto de 2000. esta última observación fuera del periodo de estudio), 
coincidió con hembras desovando. La masa de huevos se encontró 
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 pequeña concavidad en La arena (Fig. 6). Dentro de la 
agregación observada en julio. se  encontraron dos parejas en posición 
de cópula. el macho ligeramente encaramado por detrás de la hembra. 

Fig. 6. Microfotografia de huevos de cambute (Strombus galeatus) 
recolectados en el Parque Nacional Coiba. Pacifico panameño. 
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DISCUSIÓN 
La mayor talla observada para S. galealus fue de 216 mm y la minima 
de 91 mm, con la mayor cantidad de individuos ubicados entre las 
tallas de 120 a 180 mm dependiendo del mes. Las máximas 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 el predominio de individuos subadultos y adultos en la 
población, lo cual puede estar relacionado con lo dificil de obtener 
individuos con tallas inferiores a los 100 nini. debido a su 
comportamiento de permanecer enterrados y a la distribución de los 
organismos de mayor talla hacia zonas más profundas. El patrón de 
distribución observado está en función de su conducta migratorio. Los 
individuos a medida que aumentan en talla y edad se van desplazando 
hacia aguas más profundas. Este comportamiento ha sido descrito para 
5, galeatus en Costa Rica (Arroyo & Mena 1998) y para su congénere 
del Caribe (5. gigas) (Lagos el al. 1996). 

La información obtenida sobre crecimiento nos permite decir que al 
alcanzar el cambute los 100 mm de longitud, invierte 
aproximadamente un año para llegar hasta los 180 mm. con una tasa de 
crecimiento mayor en las tallas menores, por lo que los primeros 100 mm 
de longitud los puede alcanzar en el primer año posterior al 
asentamiento larvario, y en un segundo año alcanzar la talla 
reproductiva. Según Lagos el al. (1996). S. gigas crece entre 30 y 
90 mm al año, en función 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 biología del cambute en el Parque 
Nacional Coiba. Lamentablemente y a pesar de la cercanía con la 
estación biológica, algunos de los caracoles marcados fueron blanco de 
los pescadores artesanales (según 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 
habían colocado. Estos percances demuestran que, a pesar de estar 
prohibida la extracción del cambute, la misma se ejecuta sin ningún 
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control, sobre todo por la falta de recursos de los guarda parques y la 
poca conciencia de los pescadores con relación al daño que se le causa 
a la especie. Según información de los guarda parques, se han 
efectuado decomisos de hasta 800 cambutes a pescadores artesanales 
en áreas del Parque. 

Otro factor que contribuye al deterioro del recurso es el 
comportamiento del cambute, ya que al estar las tallas menores en 
zonas someras están más accesibles a Los buceadores, por lo que 
individuos que no se han reproducidos son extraídos. mermando la 
capacidad reproductiva de la población. Sin duda alguna. hace falta 
realizar un inventario dentro de todo el parque para estimar el tamaño 
de las poblaciones e identificar los sitios donde existen poblaciones 
importantes del recurso. Adicionalmente, hay que determinar el patrón 
reproductivo de la especie, as¡ como la talla de inicio del proceso y el 
momento de los picos reproductivos. Es importante, también, difundir 
a través de los programas de educación ambiental implementados para 
la zona de amortiguamiento del Parque, estos resultados para que los 
pescadores artesanales comprendan el daño que le hacen al cambute 
debido a la pesca furtiva. 

CONCLUSIONES 
El cambute. S. gcrleatus, ha estado sometido a una intensa explotación 
por parte de pescadores artesanales y buceadores. Sin duda alguna, la 
disminución en las densidades poblaciones de esta especie y la 
desaparición de la misma de algunas zonas costeras del área de 
amortiguamiento del Parque Nacional Coiba. se debe a esta situación. 
La lasa de crecimiento estimada para esta especie permite decir que la 
misma puede alcanzar la talla reproductiva en al menos dos años. El 
patrón de distribución de esta especie la convierte en un organismo 
susceptible a desaparecer, pues es más fácil capturar individuos 
juveniles y subadultos, sin haberse reproducido, mermando as¡ su 
población. 

ABSTRACT 
At the Pacific Pa,mtnaniaji, Loiba National Park it was fulfilkd, through 
autononious divin& observations about Stromb:is ga/ea:us. Tite objective of this 
reserch was to stablish tbe growth tate aud fultili on Strortibiís ga/eaIu.s behavior 
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and reproduclion. For ihis research it was marked 88 units in april 1999- They were 
kepi in observation irntil january 2000, doing monLhlv recapture, additionally went 
over and over fi-orn ihe superficial zone unú 1 20 ni deep searching Sirombus gafeatus 
¡u copula process. Fi-orn tbe result5 obtained we can say that Strombus galeatus 
presents an average growth of 4,58 mm'month for sizes berween 100 and 200 mm. 
For sizes close to 100 mm growih rate is 8.21 mmmonth and for sizes close to 200 
aun growih rate is 1,73 nun/month. The specie behavior shows a stratiflcation for 
sizes ja relation with depth and a agregational pattern to superior depth of 5 meters 
during reproduction season. Fernales spawning checked on July - August and 
Jannary. The ilegal extraction of artesanal fisherman help lot on resources 
deterioration, because they capture juvenile and subadult stages decreasing the 
populations reproduction capacity. 

KEYWORDS 
Srrowbiis galeatus. cambute, Coiba National Park. Gasteropoda. Growth of Srrombus 
galealzis. 
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ABSTRACT 
A chelating sorberit was obtained by incorporaiing Alizann S and Sodium 
Morpholyldiffiiocaxbaniate (MorDTC) respectively jo Amberltte IRA 400 (Cr). 
Strucrural charactexistics were sndied by X-Ray Powder Diffraction (XRD). Optical 
Microscopy (OM). DitTerential Scanning Calorimeuy (DSC) and Msorption 
Techniques. The pH of optimal retention pH of MorDTC jo Ambeiiite IRA 400 (CF) 
was obtained pH 8-9). For A.lizann S an optiinal retention is achieved even at pH 
1-2. The sorption capacity of the resin without modification is 0.575 mmol g'. 

KEYWORDS 
Amberlite 1RA.40() (C1 Atizari.n S, Sodiuni Morpholylduhiocarbamate 
(MorDTC), physico chemical characrerization. 

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

Concentration and separation with the help of chelating sorbents is 
characterized by high selectivity and effectiveness vhich assure an 
increase in sensitivity and reliability of the subsequent determinations 
of elements by different chemical, physicochernical and physical 
methods (Myasoedova. GV. el al). 

An extensive 1 iterature on ion-exchange resins and non-polar sorbents 
modified with chelating ligands (Myasoedova. G.V. et al) has been 
reported. The maLn advantage they oller is the possibility to control 
their capacity and selectivity of sorption by the appropiate choice of 
loading ligand. For fhis purpose. XAD copolymer (Yang. X.G. et al., 
Yang, XG. ci al., Yang, X.G. el al), actived carbon (Dogan. M. et al.). 
ion exchange resins (Abe, M.M. 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 
diethyldithicarbarnate (DTC) group have been reported (Myasoedova. 
G.V.et al.. Miyazaki. A. et al.. Van Berckel. W.W. et al.. Yamaganii. 
E. et al.. Murthy. R.S. el al., Van Berckel.W.W.,et a.l). These studies 
are based on the formation of very stahle neutral complexes of DTC 
with afl transition metal jons and many representative metal jons also. 
Such complexes show high hydrophobic characteristic and therefore 
very low water solubility (Cao et al.). 

M0rDTC is a dithiocarbamate with properties similar lo DTC. It 
synthesis and characterization were done by Cao et al (Cao et al). 
MorDTC coordinates with divalent metais producing too very stable 
neutral complexes. Stability of their complexes is the same as NaDTC 
(SastriV.S. el al'). 
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Two reagent were used in the present report: MorDTC and Alizarin S. 
This latter compound forrns very siable complexes in strongly acidic 
solution with zirconyl jons (Pareissakis,G el al). Al(ffl) (Seth.R.L et al) 
Cu(H) (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 (Cr). The goal of this report is (o 
study the modification that take place in Amberlite IRA 400 (Ci) by 
MorDTC and Alizarin S. 

EXPERIMENTAL PART 
Apparatus 
• Measuremenis of pH were made with a Pracitromc pH meter MV 

88 with a combined glass electroide. 
• UV-Visible spectra of the reagent (Alizarrn S or MorDTC) were 

recorded on a Ultrospic III (Pharrnacia- LKB) spectrophotometer. 
• X Ray Powder Diffi-action Pattern of each resin were registered on 

a PhiIl ips M~1710 X Ray Diffractometer with filtered Cu 
radiation with Ni (1=1,54178 A). Diffractional fleid researched 
between 0.056 <sin 9/X>0.566 k'. This is related with the range 
between 5 (o 60 degree(2cp). 

• Mettler Differeiitial Scanning Calorimeter with a scanner velocity 
of 10 °C min' at temperature between 50-250 °C range was used 
for therrnal study of (he resin. 

• Externa 1 morphology studies were carned out with a Leika Wild 
MiO Sterco Microscope jomed with a Sony CCD/IRGB Video 
Chamber connecting to a PC and with a target for prosecuting of 
EYE GRABBER. 

• Adsorption Isothenns were recorded with a classical instrument 
which consist in a vacum inicroburete with ¡¡quid adsorbate 
(Guerasirnov. 1). 
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Chemical Reagents 
AH solutions were prepared from analytical reagent grade chemicais 
using ultrapure water with resistivity 18 MQcm. which was obtained by 
rneans of a M1111-Q water purification system (Millipore. Betford. 
USA). Most metal salts were purchased from Merck. 
• Amberlite IRA-400 (Cr), styrene-DVB (bencene divinyl) 

copolyrner. (Fluka reagent) density (wet) apparent 0.70 g/ml. true 
1.11 g/mJ. Effective size 0.40-0.50 mm. Moisture contents 42-48 %, 
pH range 0-14. Maximum operating temperature: 60 °C (OH), 
77 oc ( Ci). Total exchange capacity a) meqíg (dry) 3.8, meq/ml 
(wet) 1.4 (Cátalogo Chemika-Biochemika). 

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

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

Preparation of chelatmg sorbeni 
Amberlite IRA 400 (Ci ) was immersed in ultrapure water during 
several days. Altemative treatment with 0,1 mol/L NaOH and 
0.lmoIfL HCI was performed. After the filtration, the resin was 
washed with water until pH 7 and was dned on filter paper at room 
temperature, The resuituig material was then ground and sieved lo a 
particle size of 0.445 mm (Bello E). The resin was then treated with 
the chelating agerits in the foliowing way. 
a) 50 mg of Amberlite IRA 400 (C )were added lo 5 mL 1.10 mol/L 

solution of Alizarin S in water using continuous stirring during 30 
mm. Afterwards it was filtered off, washed with ultrapure water and 
driedat 110 °C for3ü min. 

b) 500 mg of Amberlite IRA 400 (Cr) were added lo 25 mL 1.10 
mol/L solution of MorDTC in water with pH 8-9, using 
continuous stirring during 30 mm, Aíterwards it vas liltered off. 
washed with ultra pure water and dned al room temperature on 
filter paper. 

Influence of the pH on the reagent retention 
1) Amberjjte IRA 400 (C1) loaded with Alizarm S. 

50 mg of Amberlite IRA 400 (CI-) were added lo 5 mL 1. 10 3  mol/L 
Alizarine solutions in a pH range from 1 lo 10 using continuous 
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stirring during 30 minutes, Afterwards the solutions were fihtered 
off. the resins washed with ultrapure water and the final volume 
made up to 50 mL with ultrapure water. 

2) Amberlite IRA 400 (C1) loaded with MorDTC. 
Was employed the sarne procedure described in the case of Alizarin S. 
The differences viere: mass resin 500 mg and pH rango 6-8. 

Influence of the resin mass 00 the sorption of the reagents 
For both reagenis (he resin mass used was between 0.2 and 1.0 g. The 
procedure followed was the same one described in previous 
paragraphs. 

Study of externa] morphology by optical mlcroscopy. 
This study vas done ernploying Amberlite loaded with Alizarin S or 
MorDTC and without modification. The experiments viere carried out 
with stirring time of 30 and 45 mm. Diameter and arca of particles was 
measured ernploying IMAGELL software. This system was used by 
digital prosecution and for morphoLogic analysis of ¡magos. 

X Ray diffiactiori study 
These experiments were camed out employing Amberlite IRA 400 (Cl-) 
without modification and with this reagent loaded with MorDTC and 
Alizann S 

lii the case of Alizarin S the concentmtion of the solution was 1.i0 moIiL 
and (he samples were prepared with and without stirring. 

In the case of MorDTC the concentration of the solution was varied 
from 0-2  5.10-4  to 1. 10 moiL with a stirring time of 30 mm. 

The samples were ground in an agate mortar and the lose powder was 
pressed into a diffractorneter sample holder. The X ray diffraction 
pattern was collected using Ni filter CuKL radiation (X= 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 
externa! standard from National Instituto of Standards and Tecnology 
NIST-SRM- 6406 with ceIl parameter a=5.430940 (35) A at 25 oc 
(Pomés. R). The powder pattern was recorded at 25C from 5 to 600  (29) 
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using an angular step 002 and counting time of 5 s and processed by 
XPAS program(Singh, B et al). 

The reported peak heights and positions were exiracted by fitting 
Pearson VII type functions to [he diffraction maxima. The position of 
the first peaks were input in the prograin for least square unit ceil 
refmement LSCCLT (Garvey.R.). 

Study by DIfferenIiaI Scanning Calorimetry 
Expenments were carried out employing the resi.n without modification 
and resin loaded with Alizarin (1.10-3  mol/L) or MorDTC (1.10-4  

rnol!L) at a stirring time of 30 mm. 

RESELIS AND DISCUSSION 
Iniluence of the pH cm the reagent retention 
The percentages of retention were calculated in all cases and the results 
obtained are shown iii fig. 2. 

- 

fr 	• 

el 

1 Alizarin 

X MorDTC 

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 m the case of MorDTC reagent retention 
is 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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obseived around 210 mu, The selected pH values were: 2 for Alizarin S 
(this is ihe resuhing pH of Alizarin S aqueous solutions) and 8 for 
MorDTC. 
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Fig. 3. UV spectra of MorDTC solutions pH5. 
1. Solution of MorDTC (1.1 O" mol(L). 
2. Solution of MorDTC (1,10-4  moiL) after contaci with Ainherlite 

Fig. 4. UV spectra of MorDTC solutions pH=8. 
1. Solution of MorDTC 1.10 rnolfL). 
2. Solution of MorDTC (1.1 0" mol/L) afier of contact widi Amberlite. 
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Iniluence of the resin mass mi the sorpilon of the reagents 
As can be seen in fig 5 tliere is a maximum retention of both reagents 
from 0,2 to 1.0 g of the resin. 
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06 	 -)<- A liza rin 1 0 m o 11 

05- 
ID 

u0 
4 

.00 3 
L- 
0 (1 00 2 
u, 

00 

'3 0 	02 	04 	0 	08 	1 o 
M oes () 

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

Optical Mleroscopy 
The results of the extemal rnorphologic-al studies are shown in table 1. 

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

i±ktS/n% S Sr(%) tp 

,, \-niberlite wltliotit tuodifier 0,534 ± 0.013 0.047 8.8 

Amberlile 1 MorDCT 
Stirrung time (45 mm) 0,494 ± 0,013 0.045 9.1 4.37 

Amberlite l- Alizarin 
Stirring time (15 ruin) 0,494 ± 0,010 0.034 6.8 4.49 

t I b (0.05:98)=1.98 

As can be observed both reagents have produced a decrease of around 
70/o in the particle diameter, probabty because of the untroduction of the 
reagents in the potes of dic resin, 
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Study by N Ray DilTraction 
Amberlite IRA 400 (C1) is completely amorphic. As it reaci with 
Alizarin S [he amorphisrn is dirninished and characteristic peaks, 
superposed with bands of the Amberlite. appear in the X-ray 
diffraction pattem (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 Alhzarin S is incorporated with or without agitalion. 

When the resin is modified with MorDTC, the agitation time is ver)' 
important m (he appearance of diffraction maxima of the crystalline 
phase. The Iiighest diffraction maxima vere found for 30 and 45 mm 
of stirring during the preparation of the resin. The amorphism 
decrea sed m 40% for 40-45 mín stirring. 

These maxima appeared al 2.72 and 2.07 A°  as can be observed in fig. 6. 
These results were obtained for 104molíL solutions of MorDTC. For 
more diluteci solutions the observed effect is leas intense. 

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

0 	10 	20 	30 	40 	50 	60 
22 

Fig. 6. X Rey diffraction pattern oT Amberlite IRA-400 (C1) with 
Alizarin S. 
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Fig. 7, X Ray Powder Paltem of Aniherlite with MorDTC. 

Study by JMfferential Scanning Calorimetry 
The DSC delenrnnahons gaye the possibility to study how the chelating 
agents could affect the water release from the resin. A sirong release was 
observed at 125 C for the untreated resin. This effect was anenuated when 
Alizarin S was incorporated 'without agitation. When AJizarin S and 
MorDTC were incorporated with agitation no defined release of water was 
observed at 1250  C. This bebavior might be explained due lo the large 
porous voluine of the original resin as was shovii previously by Optical 
Microscopy. Ibis results were confinned iii the study of water adsorption 
shown in fig. 8, 

1 

1.- AmbrIite 1 R 400 (C1) 
2.- ArnrIite IRA 400 (CI- ) + Afizirin S without agitation. 
3.- Amberlite IRA 400 (CI-  + Alizarin $ with agitation. 
4.- Amberllte IRA 400 (Ci + MorOTC wtth 30 rnin agitation. 

50 	IÓO 	150 	200 	250 

Fig. 8. DSC stud íes for water absoption in the Amberlite with and withour 
modificatioii. 
100 Guerra, MY coIaboradore 



Un Na 

u 

Water adsorptlon study 
The samples were activated at 300 K and 0,13 Pa during 15 hours. The 
volume-fiHing model of Dubinin (Bering. B.P et al) was applied to the 
experimental isothenn The obtained results have shown linear range. 
Maximum adsorption (Na), charactenstic energy (Ec) as well as 
micropore volume were obtained from the intercepts and the siopes of the 
linear range of graphics (see fig. 9. 10, 11 ). 

4 - Un N a 

2 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

(In P • 1 P 

Fig. 9 Adsorplion isotherm of water in Amberlite IRA 400 (Cr) in Dubinin 
Coordinates. (M1). Fe: equilibrnm pressure. Pv: vapor pressure. 
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Fig. 10 Adsorption ¡sotherm of water in Amberlite IRA 400 (C1)+ MorDTC 
(stirring). 
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Fig. 11. Adsorptior isotherm of water in Amberlite IRA 400 (Ci)+ 
Alizarin (stimng time l5min) in Dubinin coordinates. (M3) 

Maxixnum adsorpiion and micropore volumes are arranged m the 
following order M1>M3>M2  (Table 2). These results indicate that the 
introductior of the reagents in the resin diminishes the pore volume, 
probably due lo that part of the res-in pores are blocked by the reagents. 
There is good agreement between this behavior and ihose obtained by 
Optical Microscopy (see tab 1). By the other hand accordmg lo 
Dubinín (Dubinin!?VLM., el al) (Ec - l/r), this relation indicate that the 
reduction of pote radius iii the case of inodified resins, is probably 
determined for deposilion of reagent in the pote walis. 

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

Samples Na (mmolfg) Ec (j/mol) Vmp (cm _'19) 

M. 12.9 3928 0.23 

MI 6,34 8007 0.11 

835 7131 0.15 
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CONCLU SIONS 
Amberlita IRA 400 (CI) coated with Alizarin S and Sodium 
MorpholyldiLliiocarbamate (MorDTC) respectively was caracterized 
employing diftrent 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 Ihe modification process of Amberlite IRA 400 (CL) 
resin with Alizarin 5 or MorDTC reagents could take place by 
inclusion of theni ir this resin by a cbeinical-sorption mechanism. The 
introduction of these reagents in Amberlite IRA 400 (Ci') resin have 
produced a volumetric contrae tion and consequent diminution of the 
pore size. Tbis sorbent can be applied lo the analysis of natural 
samples considcring that in the case Alizarin. retention is independent 
of pH m the invetigated range, however for MorDTC reagent the 
retention only is possible at pH more that 6. 

RESUMEN 
Se reporta la obtención de un sorbente quelatame mediante la incorporación de 
Alizarina S y del Morfolilditiocarbamato de sodio (MorDTC) a la Amberlita IRA 400 
(forma clonro). Se reportan las características estructurales del sorbente que se 
estudiaron mediante Difracción de Rayos X de polvos (DRX). Microscopia Optíca 
(MO). Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) y Técnicas de Adsorción, Se 
determinó que para el MorDTC, el pH óptimo de retención ea la Amberlita IRA 400 
(forma clonuro) estaba entre 8 y  9. En el caso de la Alizarina S. la retención es 
óptima a pH tan bajos como 1.2. La capacidad de sorción de la resma sin 
modificación es de 0. 5 75 minol g -1, 

PALABRAS CLAVES 
Amberlita IRA 400 1Cf), Alizarina S. Morkli1ditiocarbamato de Sodio (MorDTC). 
caracterización físico quimica. 
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RESUMEN 
Datos colectados en los siglos XIX y XX indican una disminución en la intensidad 
M Campo Magnético de la Tierra (CMT). Esto está ligado al origen de dicho 
campo. Desde 1600 hasta hoy, se han presentado varios modelos para explicar el 
origen del CML Sin embargo, ninguno es capaz de derivar satisfactoriamente sus 
características. En este trabajo, presentamos dos modelos representativos: El 
"Modelo del Dinwno Automdiw;do y sus variantes plantean que el flujo de 
partículas cargadas del núcleo externo de la Tierra da origen y refuerza el CMT. El 
movimiento de este flujo es complejo y caótico. Por tanto, de cuando en cuando, la 
polaridad del CMT se invierte 1 reversiones). Durante una reversión, la intensidad de 
nuestro campo decrece por largo tiempo luego cambia su dirección y aumenta otra 
vez. El "kkde/c de] Decnlrnien fo" ha tenido un nuevo impulso recientemente. 
Según éste, las corrientes en el núcleo externo de la Tierra, que originaron nuestro 
primer campo magnético, han estado decayendo desde entonces, a una lasa 
exponencial. Ninguno de los modelos presentados está libre de dificultades, por lo 
que la controversia continúa y nos lleva a la búsqueda de nuevos modelos. 

PALABRAS CLAVES 
Campo Magnético, Geornagnetismo. Tierra Reversiones. 

INTRODUCCIÓN 
La Tierra posee un campo magnético que permite orientarnos sobre su 
superficie, al tiempo que nos protege de los rayos cósmicos. Sin 
embargo, existe un debate sobre el origen de este campo. 
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Recientemente, se ha iniciado la búsqueda 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 imán 
gigantesco, que origina 
el campo detectado por 
las brújulas (Fig. 
No.1). Este modelo, 
aunque ilustrativo de 
las Lineas de Fuerza 
del CMT. no es 
realista. Fig. 1. El modelo de \V, Gilbert del campo 

magnético terrestre. 

Mediciones indirectas nos han permitido saber que nuestro planeta 
consta de un núcleo interno esférico, supuestamente sólido. Por 
encima de éste se encuentra el núcleo externo liquido constituido, en 
su mayoría. de hierro y niquel, donde, se supone. se  origina el CMT. 

Las temperaturas en el núcleo (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 dirección'. 	En el cuadro No. 1 
presentamos las mediciones realizadas entre 1885 y  1965, que indican 
una disminución 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. 

1 Temperatura a la cual, un material pierde sus propiedades magnetic-as. 
El 101 '> restanie se debe anomalias u gnécicas asociadas con depósitos ferromaneticos. 

corrientes telüricas, etc. 
El Momento Magnético es un vector que indica la dirección e intensidad de las lineas de 

campo magnético. 
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Cuadro N°1. Mediciones del Momento Magnético de la Tierra, entre 
1835 y  1965. 

Año de 
medición 

Momento magnético 
10 	A ni 

Año de 
medición 

Momento magnético 
(10 	A m  2  

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 8.291 1959 8,086 
1915 8 1960 8.053 
1922 8.165 1960 8.037 
1925 8,149 1960 8.025 
1935 8,088 1965 8.013 

1942.5 8,009 1965 8,017 
1945 8.065 

Las variaciones en magnitud (y dirección) del CMT, llamadas 
variaciones seculares, no tienen una explicación sencilla, sin embargo 
todos concuerdan en que están asociadas con el origen de este campo. 
En este trabajo, centraremos nuestro interés en lo concerniente a la 
magnitud del CMT. 

MODELO DEL DÍNAMO AUTOINDUCIDO 
En el siglo XLX. H. Oersted encontró que las corrientes eléctricas 
generan campos magnéticos, mientras que M. Faraday descubrió que 
campos variables inducen corrientes eléctricas, en espiras conductoras 
(Inducción de Faraday). Con estos resultados, J. Lannor (1919) 
postula la existencia de un Dinamo Autoinducido en el núcleo exterior 
de la Tierra, que origina el CMT. 

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

"Oiigen y Detirio del Campo Magnético de La Tierra de T. Barnes. Paz 55. 
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Sin embargo, el 
campo 	magnético 
variable que atraviesa 
el disco giratorio. 
induce una comente 
en éste, y la corriente 
inducida reforzará el 
campo inicial. Este 
proceso se repite en 
un ciclo interminable. Fig. 2. Modelo simplificado del dinamo 

autoinducido 

En el caso de la Tierra, el modelo es más complejo. pero el principio 
básico es el mismo: la rotación de la Tierra crea un flujo de partículas 
cargadas en el núcleo exterior del planeta: estas cargas en movimiento 
constituyen corrientes eléctricas, que originan un campo magnético 
El campo magnético producido interacnia con el núcleo en 
movimiento e induce corrientes que refuerzan el campo inicial. 

Por razones importantes. W. Elsasser (1939). E. Bullard & H. 
Gellmann (194) modifican el modelo de Larmor, introduciendo 
movimientos más complejos que la rotación. El modelo de Elsasser-
Builard-Gellmann admite movimientos semejantes a 'turbulencias 
ciclónicas' y iomados convectivos" en el núcleo exterior de la Tierra. 

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

La hipótesis de las reversiones fue presentada a inicios de los años sesenta, 
por L. Morley, D. Matthews & F. Vine. De esta forma, explicaban La 
magnetización de ciertas rocas y lavas enfriadas del fondo marino, las 
cuales presentaban una polaridad contraria al actual campo magnético. 
Al principio, esta hipótesis fue rechazada pero, posteriormente, quizás 
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 espontánea, al azar, y con 
varias duraciones (miles o millones de años). Ya que las reversiones 
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tornan muchos años en completarse, esto explicaría por qué el 
momento magnético está decreciendo. Esperarnos que nuestro campo 
decrezca durante muchos años, luego, cambiará de dirección y 
aumentará, otra vez. 

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

Críticas al Modelo 
T. Cowling 1934) mostró que un campo magnético axialmente 
simétrico (como el caso de la Tierra), no puede ser generado por 
movimientos axialmente simétricos de un fluido conductor. Es decir. 
la  rotación del núcleo terrestre no puede generar un campo como el 
nuestro. De allí que el modelo de Larmor fuera reemplazado por el de 
Elsasser. Bullard & Gellmann. Sin embargo. la  fuente adicional de 
energía que permita movimientos tan complejos. no se ha determinado 
De igual manera, el origen real de las reversiones no puede explicarse 
satisfactoriamente. 

Por otro lado, no todas las magnetizaciones inversas se deben a 
reversiones, Existen procesos fisicos. químicos o mecánicos (estratos 
sometidos a esfuerzos) que podrían modificar las características 
magnéticas de las rocas. Se pueden mencionar eventos geológicos que 
alteran la temperatura y el medio químico de las muestras: además que 
la magnetización de una roca puede ser modificada por la caída de 
rayos. En todo caso, los métodos actuales no pueden discernir entre 
las verdaderas reversiones y las producidas por los eventos señalados. 
En este sentido, se están desarrollando nuevos y mejores métodos, tal 
como la propuesta de J. Tarduno (2001). Más aún, aquellas 
reversiones confirmadas son cuestionadas, por evidencia experimental 
que indica que las reversiones fueron de corta duración: quizás 
semanas o meses, R. Coe & M. Prevot (1989 y  1995) reportan cambios 
en la dirección del campo a razón de 30  por día. es  decir, una completa 
reversión en sólo dos meses. 

Una falta 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 magnético, ya que posee 
un núcleo sólido. En 1974. el Mariner 10 comprobó la existencia de 
un campo magnético similar al nuestro. Su origen es desconocido. 

Urano y Neptuno poseen núcleos rocosos, por tanto, no deberían 
poseer campos magnéticos. En 1986 y  1989, el Voyager 2 mostró la 
existencia de campos magnéticos en ambos planetas. Para Urano, se 
pensó en un dinamo formado por corrientes de partículas en un océano 
de agua helada, entre el núcleo y su atmósfera. Los reportes de la 
NASA descartan esta posibilidad. Para Neptuno. se  desconoce el 
origen del campo detectado. 

MODELO DEL DECAIMIENTO 
Las bases teóricas del Modelo de Decaimiento se deben a H. Lamb 
(1883). quien desarrolló modelos para describir el comportamiento de 
corrientes eléctricas en conductores esféricos, Según Lanib. las 
corrientes que circulan 	en una esfera conductora. decaerían 
exponencialmente debido al efecto combinado de la resistencia interna 
y la inducción de Faraday. En la figura NI 3 se presenta un esquema 
simplificado. 

En la figura NÓ  3a vemos como la corrientes que circulan en una 
bobina. conectada a una batería, generan un campo magnético en tomo 
a la bobina. Si se extrae la batería del circuito (Fig. N° 3b) j  la corriente 
inicial comienza a decrecer por efecto de la resistencia de los cables: lo 
mismo ocurre con el campo magnético. 

Fig. 3. Modelo simplificado del decaimiento de corrientes 

El campo magnético variable que atraviesa la bobina inducirá 
corrientes que refuerzan el campo inicial, dilatando el tiempo que 
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tardan dichas corrientes en desaparecer. Un gráfico que represente la 
corriente (o campo) en función del tiempo será similar a la figura No.4. 

En 1895. J. Hopkinson 
postuló que el CMT era 
el remanente del campo 
generado al inicio de la 
vida de la Tierra. 
Quizás utilizando un 
modelo corno el de 
Lamb. 	Hopkinson 
calculó que el tiempo de 
decaimiento de las 
corrientes en el núcleo. 
era del orden de 
millones de años. 

1w! 

1 

Fig. 4. Gráfico corriente (1) vs tiempo (t) en un 
sistema resistivo-inductivo. 

En la década de 1980. T.G. Bames dio un nuevo impulso al modelo del 
decaimiento. Para Barnes, la fuente inicial del campo magnético 
fueron las corrientes eléctricas que circulaban en el núcleo del planeta 
durante su ftirmación. Desde entonces. estas corrientes han estado 
decayendo exponencialmente ('Decaiminto 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 Magnético terrestre. 

Como se desprende del modelo de decaimiento libre, no hay lugar para 
las reversiones. El modelo explica la magnetización de las rocas. 
como efectos de caída de rayos, esfuerzos causados por movimientos 
sísmicos 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 modificado. 

Tiempo que tarada una magnitud, que decae exponencialineute, en caer a la nlaad de su valor 
Inicial. 
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En lugar de un decaimiento exponencial como el de la figura N° 4. 
Hurnphreys supone una historia diferente para el CMT. En la figura 
No. 5, se muestra la evolución del campo magnético según el 
"Decaimiento Dinámico". Este diagrama no está a escala ni incluye 
todas las reversiones. pero ilustra el comportamiento general del 
campo. 

Fig. 5. Evolución del campo magnético según el modelo de Russel 
Hurnphreys. 

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

Las reversiones mostradas en la figura N° 5, se atribuyen a cataclismos 
globales que afectan el núcleo terrestre. Según Humphreys, se trata de 
las causas que originaron el 'diluvio universal". Durante este periodo, 
se producen reversiones caóticas y al azar en el campo dipolar. con 
duraciones de unas pocas semanas. Después. habrían fluctuaciones 
debido al movimiento residual. Pero las reversiones y fluctuaciones no 
cambian el patrón de decaimiento. Así, desde los tiempos de Cristo. el 
CMT continuaría 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 parámetros de éstos planetas. 
Humphreys predijo un Momento magnético del orden de ¡025  A 
para Neptuno y Urano, En 1986 y  1989, el Voyager-2 encontró 
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momentos de 3,85 x 16 A ¡? y 2,16 x 1024  -1 l,,2,  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 científicos, y menos la 
posición de Bames de rechazar estos fenómenos. Además, frente a la 
tasa de decaimiento exponencial postulada para el campo magnético, 
otros prefieren asignar una variación lineal. 

Elsasser (1947) calculó que el tiempo de decaimiento era mucho más 
pequeño que la presumible edad de la Tierra. Considerando que el 
CMT "nació" con el planeta, el modelo de decaimiento de Barnes & 
Humphreys nos señala una edad no mayor de 20 000 años. En este 
sentido, se argumenta que muchas de las dataciones se basan en 
métodos radioactivos (C-14 y otros), pero éstas deben revisarse. Las 
dataciones con C-14 suponen que la tasa de interacciones entre la 
atmósfera y los rayos cósmicos ha sido constante, pero debido al 
decaimiento del campo magnético estas interacciones han aumentando. 

CONCLUSIONES 
El origen del CMT es y seguirá siendo un misterio, mientras las 
evidencias experimentales no permitan definir un modelo teórico único 
para explicarlo. 

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

El trabajo continúa y nos está llevando a explorar nuevas 
posibilidades, lo que es beneficioso para la Ciencia. 

ABSTRACT 
Data collected duruig XIX and XX centuries indicate a decrease in the strengh of 
Earth's Magnetic FiekJ (EMF), This phenomenon are bound to the origin of the 
Magnetic Field. Froni 1600 until today. severa¡ modets have been presented trying 
tu determine the origin of E.W. At this time. none is able tu explain their 
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characteristics. Here we present iwo of ihese modeis: The Setf-Sustainting Dynamo 
Model. e7cplains that the 1kw of charged particles it, Earth's outer core originales 
and reinforces ihe EME. The movemenc of this flow is quite complex and 
chaotic. That's why from time lo time. (he polarity of EMF shifis 
(reversals). During a Reversal. the 5Lrength of the Field vill decrease for long time 
then. it will shift its polarity. and it wiJi increase again. The Decay Model has had a 
recently new impuise. Accordiug ro this modei the electric cwrents in Earth's outer 
core originated otr firsi niagnetic field, wich one have been decaying from then en. 
lo axi exponencial tate. Nene of the presented modeis is free of difticulties. and the 
controversy aniong different modeis continuous. and it takes us to explore new 
possibilities. 
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DESCRIPCIÓN DE LA HEMBRA Y LARVA DE IV INSTAR DE 
VILLEGASIA POSTUNCINATA (HALL, 1933) (DIPTERA 
SARCOPHAGIDAE) CON ÉNFASIS EN LA HEMBRA DE LA 
ESPECIE Y NOTAS SOBRE SU REPRODUCCIÓN Y 
HÁBITATS EN MANGLARES DE PANAMÁ 

Julio Méndez L. 
Universidad de Panamá, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnología, 
Departamento de Zoología 

RESUMEN 
El trabajo que se presenta contiene una descripción morfológica de los adultos y del 
tercer estadio larvario de la especie de díptero Villegasia postuncinata (Hall, 1933), 
basada en material recolectado y criado en manglares de Panamá. Se brinda 
información sobre los hábitos reproductivos y los hábitats ocupados por la especie en 
manglares panameños. 

PALABRAS CLAVE 
Sarcofágido, manglar, morfología, larva. 

INTRODUCCIÓN 
La especie de díptero Villegasia postuncinata (Hall, 1933) fue descrita 
por David G. Hall en 1933, quién la ubicó en el género Sarcophaga 
Meigen. El holotipo macho recolectado por C. H. Cunan en 1929, en 
"Patilla Point, Canal Zone, Panama", el 15 de enero de 1929, fue 
encontrado por H. Rodney Dodge en la Colección Hall del United 
States National Museum (Dodge, 1966). Fue Dodge quien reubicó el 
taxón en un nuevo género y designó como especie tipo a Villegasia 
difficilis Dodge 1966, originaria de Venezuela. Según T. Pape (Pape, 
1996), V difficilis Dodge es sinónimo de V. postuncinata (Hall), cuya 
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distribución es desde Costa Rica hasta Venezuela y Peal. El apelativo 
"Patilla Point puede ser equivocado y quizá debió escribirse "Paitilla 
Point", que en aquella época era un área de manglares bajo jurisdicción 
de los Estados Unidos de América. Después de la Segunda Guerra 
Mundial, que terminó en 1945, el área revirtió a la jurisdicción 
panameña y empezó un proceso de urbanización que conllevó a la 
desaparición de la especie allí. 

Es un objetivo del presente trabajo facilitar la identificación de la 
especie y que pueda ser reconocida fácilmente durante las pesquisas 
biológicas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Áreas de estudio 
El estudio se llevó a cabo con especímenes criados provenientes de los 
manglares del Área Protegida de San Lorenzo, Provincia de Colón 
(79' 58' longitud W, 9' 23' latitud N), Isla Galeta, Provincia de Colón 
(79 5 y  longitud W, 9' 3 0' latitud N) y Cenegón del Mangle, Palita, 
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 provenían del 
Cenegón del mangle, 114 del Área Protegida de San Lorenzo y 59 de 
Isla Galeta. Se utilizaron trampas cebadas con cuerpos de cangrejo 
(Cardisoina crassum Smith, 1870). Los cebos se colocaron en 
recipientes plásticos protegidos por trampas Bishop-Laake y se 
exponían por 24 horas, al término de las cuales se recobraba el 
material y se colocaba en cajas de cría para observar la emigración de 
las larvas, formación de pupas y emergencia de adultos. Algunos 
ejemplares fueron enviados al Dr. Thomas Pape, Museo de Historia 
Natural, Estocolmo, Suecia, para identificación. Los adultos que 
emergían se colocaban en bolsas de plástico y se guardaban en un 
congelador hasta que pudiera estudiarse su morfología. 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 hidróxido de 
potasio caliente por 24 horas para aclarar el esqueleto cefalofaríngeo y 
se guardaron en aceite de clavo. Las observaciones morfológicas y las 
mediciones se hicieron con un estereomicroscopio Ward y un 

120 	 Méndez, J. 



micrómetro graduado a 40 divisiones por milímetro. Especímenes se 
depositaron en el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la 
Universidad de Panamá, el Museo de Historia Natural de Estocolmo, 
Suecia, y en la colección personal del autor. En las mediciones 
corporales se utilizaron las normas establecidas por Sabrosky et al 
(1989), la terminología empleada es la de McAlpine et al (1981). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Morfología de machos adultos (Fig. la-lb) 
Longitud corporal 4 - 8 mm; frente 0. 16 dei 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 metacefálica, pelos amarillos por debajo de ella. 
Proboscis y antenas oscuras. Triángulo ocelar bien marcado, con dos 
setas ocelares largas. Una seta frontoorbital reclinada a cada lado, una 
seta vertical interna a cada lado. Región posterior de la cabeza con 
foramen occipital circular y dos penachos de pelos supracervicaies 
amarillos, cortos. Pelos occipitales amarillos. Una fila de setas 
postoculares oscuras. Tórax, 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 notopieurales. Anepistemum con 5 - 6 
setas posteriores y una anterior (seta epiracular), katepisternum con 
tres setas (existe mucha variación en el número y disposición de las 
setas en este esclerito). Proepistemum con tres setas, proepimeron con 
una seta, meron con 10 - 12 setas. Primer par de patas con área 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 articulación 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 Y con fila de 
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12 setas marginales primarias, número variable de setas marginales 
secundarias. Sintergoestemito, 7 + 8 con tres setas a cada lado. 
Epandnum 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 
cilíndrico, aplanado, distifalo en forma de L, con pequeños comículos 
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 sólo gonoporo. Esternito 
dividido, con borde interno cubierto por fina pubescencia amarilla y 
pelos finos espaciados regulannente, superficie ventral con pelos 
largos hacía el ápice. 

Morfología de hembras adultas (Fig. 3a - b) 
Las hembras adultas no eran conocidas hasta el presente estudio. La 
morfología 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 mm, 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 más 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 pequeñas. 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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Morfología de la larva de tercer estadio (Fig. 4a - d) 
V. postuncinata es larvípara. Los dos primeros estadios larvarios son 
de efimera duración y muy difíciles de recolectar, por tanto se describe 
el tercer estadio. La larva es algo diferente de la típica larva 
sarcofágida 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 
penúltimo segmento muestra (en vista dorsal) una fila de doce 
tubérculos, seis de cada lado, el par externo apuntando en dirección 
laterodorsal. En vista ventral este segmento muestra ocho tubérculos, 
el par lateral siendo mucho más prominente. El segmento terminal 
contiene la cavidad espiracular, que es profunda y de forma ovalada, 
con los espiráculos posteriores. 

Los bordes de la cavidad están 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 cefalofaríngeo aparece dibujado en la figura 4d. 

Reproducción y hábitat 
V. postuncinata habita las zonas costeras de Panamá. 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 la 
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 hembra 
larviposita, toma seis días para que la larva madura de tercer estadio 
emigre del sustrato, un día para empupar y cinco días para que el 
adulto emerja del pupario. 

CONCLUSIONES 
Se ha llevado a cabo una descripción morfológica de los adultos de la 
especie V. Postuncinata, dando a conocer, tanto la hembra como la 
larva de tercer estadio, hasta ahora desconocidas. El estudio confirma 
que el hábitat de la especie es la comunidad de manglares costeros e 
indica algunas áreas donde habita en Panamá así como las posibles 
causas de su distribución 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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a 

b 

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 Viliegasia 
postuncinata (Hall, 1933). 
a- Vista frontal 
b- Vista lateral 
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d 

Fig. 3. c-d. Estructura del aedeagus 
e- Pha!lus, parameros y gonopolio (vista lateral derecha) 
d- Falotrena y yuxta. (vista frontal). 
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c 

Fig. 4. a-c. Estructura larvaria, segmentos terminales 
a- Penúltimo segmento (vista dorsal) 
b- Segmento terminal (vista posterior) 
c- Penúltimo segmento (vista ventral) 
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Fig. 4d. Esqueleto cefalofaríngeo. 
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CARACTER1STICAS DE CUARZOS 

Fernández IL, Fernández A. y Rodilguez N.I. 
Universidad de Panamá. Centro de Investigaciones con Técnicas Nucleares 

RESUMEN 
La datación de cerámicas arqueológicas por la técnica de grano fino, utiliza el cuarzo 
con ese propósito. Las cerámicas panameñas contienen cuarzo continental de origen 
geológico reciente, ya que nuestra región estaba inmersa en el mar hasta el final de la 
era secundaria (final del cretáceo. 65 millones de arlos) y surgió con la calda del 
meteorito sobre la pealiu1a de Yucatán. con un alto volcanismo. Sin embargo, la 
técnica de datación por grano fino se puso a punto con cerámicas de cuarzo de 
épocas geológicas anteriores. Con propósitos de caracterización, se progranió un 
estudio sistemático de cuarzos recientes versus cuarzos geológicamente viejos. 
Dentro de ese programa se seleccionaron. por exoscopia, dos tipos extremos 
representativos de la gama de cuarzos. Uno de edad geológica avan7ada. de baja 
cristalización y bastante meteorizado, llamado europeo por el lugar de colecta. El 
otro de edad geológica reciente, bien cristalizado, con poca meteorización, llamado 
panameño. En este trabajo se reportan los resultados de esta primera caracterización. 
Por MEB. los granos del cuarzo europeo manifiestan mayor desgaste de los bordes e 
irregularidades en la superficie típico de la edad avanzada Por ATD. se  encuentra la 
transición caracteristica de la estrucmra alfa a la estructura beta y constató la mayor 
cristalinidad en el panameño que en el europeo. ATD y MET indican un cuarzo 
europeo muy fragmentado en su interior. Además. MET mostró muchas 
dislocaciones, hendiduras, una gran cantidad de burbujas de agua y las señas típicas 
maclas) del sometimiento a grandes presiones en el cuarzo europeo, las cuales están 

ligadas a la presencia de 1iO4. El cuarzo panameño solo desplegó, y en un número 
muy reducido, Las burbujas de agua al ser calentado a 700 °C y no mostró las maclas 
de las presiones de la caída del meteorito sobre Yucatán. El cuarzo europeo muestra 
bandas asociadas a los sitios A104  y Ge04. Es posible que en el panameño la 
cantidad de estos sitios sea inferior al limite rietectable por el aparato. 

PALABRAS CLAVES 
cuarzo. datación, infrarrojo, microscopia electrónica, termoluminiscencia. 
análisis térmico diferencial. 
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INTRODUCCIÓN 
En el proceso de datación de cerámicas arqueológicas del Cerro Juan 
Diaz, con la técnica de grano fino, se procedió a la intercomparación 
de los resultados de calibración obtenidos en nuestro laboratorio con 
los del Instituto de Estudios Atómicos de Viena. Se encontraron 
diferencias significativas en la sensibilidad a la radiación entre los 
tiestos de la legión romana-austriaca con los de la Provincia de 
Herrera. Esto condujo a la elaboración de un programa para el estudio 
sistemático del origen de las diferencias encontradas, mediante la 
comparación de las respuestas termolumrniscentcs a la radiación en 
cuarzos que presentan alta meteorización, corno la identificada en los 
tiestos europeos en cuestión y los de origen geológico reciente, con 
poca meteorización, como la detectada en las arcillas chitreanas 
[Project PAN/21005-Ol, Fernández & Beitia, 1992]. La primera parte 
del programa consistió en la caracterización de los cuarzos para 
establecer una correlación entre los sitios identificados y las respuestas 
termoluminiscentes. En este primer trabajo procedemos a dicha 
caracterización. 

El cuarzo es uno de los materiales, contenido en las arcillas, más 
sensible a la radiación y. además, son esas propiedades en la que se 
basa la datación de las cerámicas antiguas [Mckeever. 1988. 19911. 
Estas consisten de una matriz de arcilla calentada que contiene 
inclusiones pequeñas, generalmente de cuarzo y feldespatos. Estas 
inclusiones son mucho más sensibles que el material de la matriz, 
desde el punto de vista de su respuesta termoluminiscente. El cuarzo 
es la inclusión más común y contiene, en general. aproximadamente 1 
ppb de Th, U y K (Hochman el 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 pequeña contribución de la radiación 
cósmica. Según estudios realizados por BeIl (1990) [2], la atenuación 
de la radiación alfa para granos de cuarzo comprendidos entre uno y 
ocho micrómetros es, en promedio, aproximadamente 5%. 	Las 
partículas beta penetran aproximadamente quinientos micrómetros y 
las gamas, alrededor de treinta centímetros. Esto está a la base del 
desarrollo de dos métodos para datar cerámicas: la técnica de grano 
fino y la técnica de inclusión de cuarzo, 
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Los objetivos específicos de este primer trabajo son: 
• Realizar una caracterización sistemática de dos tipos de cuarzos 
extremos en su comportamiento. utilizando técnicas como Microscopia 
Electrónica de Barrido (MEB). Análisis Térmico Diferencial (ATD), 
Absorción Atómica (AA). Espectroscopia Infrarroja (El). Técnica de 
Conteo de Radiación Alfa, Microscopia Electrónica de Transmisión 
(MET) y Termolurniniscencia (TL). 

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

• Correlacionar la respuesta termoinminiscente con los defectos y 
trampas que pueda poseer la muestra de cuarzo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
CUARZO METEORIZADO, CUARZO CRISTALINO Y 
CUARZO PATRÓN. 
Para nuestro estudio. seleccionamos cuarzos que pudiesen presentar 

diferencias notables en las propiedades termoluminiscentes. 

Por un lado, se escogió un cuarzo de litoral, de zona intertidal. Los 
suelos en estas zonas están sometidos a inmersiones y emersiones 
alternadas y están compuestos de una 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 más de los micro caracteres 
siguientes Rihautt, 19841: 

- Disolución durante las inmersiones en agua de mar (sub-saturada 
en sílice 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 disolución geométricas (estas 
disoluciones son mayores mientras más elevada sea la energía del 
medio y las figuras son más numerosas y mejor formadas sobre los 
vértices y sobre las caras planas). 

- Depósitos de silicio específicamente localizados en las 
depresiones de la superficie. 
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- Las muestras frieron recolectadas en la Punta de Grouin, playas de 
Bretaña (costas de Francia). Se escogió esa región porque suministra 
un cuarzo intertidal altamente meteorizado y con muchas impurezas, 
de apariencia poco cristalina, de una edad geológica avanzada, ya que 
es de un área que está dentro del maciso armoricano (herciano), pero 
en un basamento precámbrico (más de 600 millones de años). al borde 
de un mar con una plataforma pentevriana. Esa región particular no 
fue afectada por la orogénesis del herciano, pero si del cadomiano (con 
intensos metamorfismos y deformaciones por la dinámica de placas). 
Además, es una región que sufrió fuertes flujos térmicos, tiene 
tectonismo histórico medio y bajo tectonismo actual. 	Las 
características 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 depósitos de polvo muy fino de color 
blanco lechoso y crema (posiblemente sílice o silica disuelta) 
específicamente. localizados en las depresiones de las superficies. Los 
granos molidos de este cuarzo son muy similares, al ser observados en 
el microscopio óptico, a los granos separados de las cerámicas de 
Viena. 

En el otro extremo, se escogió un cuarzo continental de origen 
geológico reciente por el lugar de colecta, que es la Universidad de 
Panamá, región que estaba inmersa hasta el final de la era secundaria 
(final del cretáceo, 65 millones de años) y que posterior a ésta presentó 
un activo volcanismo. Fue extraído de algunos centímetros de 
profundidad y por exoscopia presenta poca alteración, posee bordes 
bien definidos y poco erosionados, de aspecto macrocristalino, 
transparente e incoloro. Está sobre un soporte de color morado, 
posiblemente amatista,. Los granos molidos de este cuarzo son muy 
similares, al ser observados en el microscopio óptico, a los granos 
separados de las arcillas de Chitré [Castillo et al., 1991]. 

Finalmente, como muestra patrón se utilizó un cuarzo brasileño, del 
Estado de Minas Gerais, región precámbrica constituida en gran parte 
por cuarcita, La muestra ha sido calificada por la Ward's como 
monomineral de alta pureza. útil como estándar de Difracción de 
Rayos X y de microsondas, altamente cristalino y bien caracterizado. 
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PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS Y DESCRIPCIÓN DEL 
EQUIPO UTILIZADO. 
Microscopia Electrónica 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 
procedió 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 ácido acético al 5%, luego con agua 
desionizada, La muestra se mezcló con acetona grado analítico y fue 
colocada en un limpiador de ultrasonido. Finalmente esta solución fue 
distribuida en 6 tubos de ensayo. Estos tubos se colocaron en la 
centrifugadora por 240 segundos para eliminar la acetona. Este 
procedimiento fue repelido cinco veces. Para la observación por MEB, 
la muestra fue mezclada con etanol analítico. Utilizando una pipeta de 
50,0 microlitros, se depositó sobre un portamuestra cilíndrico de acero 
o sobre un disco de aluminio, cuya superficie había sido recubierta 
previamente con una capa conductora de cemento de carbón marca 
Neubauer chernikalien Se dejó secar por 24 horas. Finalmente  fue 
colocada en una cámara de vacío para recubrirla con una delgada capa 
de oro por el método de" spiittering" (Hummer VI-A. Anatech-LTD). 
Las observaciones fueron realizadas en un microscopio marca JeoL 
modelo JSM 5 300 LV. 

Análisis Térmico Diferencial (ATD) 
Se calibró con oro y aluminio. El material inerte que utilizamos fue 
alúmina en polvo con cristales de tamaños mayores de 8 pm. Se 
escogieron muestras entre 14.0 y 15.0 mg de cuarzo entero, de cuarzo 
molido con tamaño de grano entre 1 y  8 tm y de grano superior a 
8pm. Se colocó un poco de alúmina, luego cuarzo y se agregó 
nuevamente alúmina para que los dos portamuestras tuviesen material 
hasta la misma altura. Se trabajó en atmósfera de nitrógeno. 

Se utilizó un ATD 7 "Differential Thennal Analyzer" de la Perkin-
Elmer ". Está compuesto de un horno, un controlador, una PC y se le 
puede incorporar gas de purga para la atmósfera de la reacción. 

Absorción Atómica (AA) 
Las muestras de cuarzo en polvo fueron disueltas en una solución de 
HC1 (36,5-38,0 %) y 1-IF (492%), en proporción 1:1, digeridas cinco 
veces en un recipiente de tefión durante 2 minutos cada vez. Para 
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realizar los estudios por absorción atómica utilizamos un 
espectrofotómetro modelo 569 de la Perkin-Elmer. 

Espectroscopia Infrarroja (El). 
El rango de medición fue de 4 000 cm' a 400 cm 1. catalogado 
mediano. Las muestras de cuarzo fueron mezcladas con KBr grado 
espectroscopia infrarroja (Prolabo) y posteriormente fueron 
empastilladas. El porcentaje de muestra que se mezcló con el KBr no 
fue controlado, por lo cual nuestros espectros sólo nos permitieron 
realizar un análisis cualitativo. Se utilizó un espectrofotórnetro 
infrarrojo Shimadzu IR 470 U con una resolución de 4 cm'. 

Conteo alfa por el método de pares. 
Se colocaron 2,000 0 g (cantidad previamente estudiada como óptima) 
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 radón. La muestra se 
puso en la parte superior del tubo fotomultiplicador. Se fijó el voltaje 
óptimo. según estudios previamente hechos para el fotomultiplicador. 
y se inició el proceso de conteo. Cuando la particula alía alcanza la 
pantalla 	se producen centelleos, mientras que la pantalla es 
prácticamente insensible a las partículas beta y gama. Se utilizó un 
contador alfa modelo DAYBREAK 582 y  el método de pares de 
Huntley and Wiritley, 

Microscopia Electrónica de Trasmisión (MET) (con microsonda y 
difracción de RX Integrados) 
Inicialmente el cuarzo es cortado, con las cortadoras apropiadas 
(tronzadora o sierra automática), en forma de una pequeña laminilla de 
5,0 mm de diámetro y unas 300 p.un de espesor. Esta última se coloca 
en una cortadora ultrasónica para obtener discos de 3.0 mm de 
diámetro externo. Corno se debe obtener un espesor ultrafino de la 
muestra entre 10 y  15 jun, 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 
micrométrico 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 
borón. Una vez alcanzado la mitad del espesor, se invierte el disco de 
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cuarzo para lijar la otra cara. Cuando se obtiene alrededor de 15 In 
se quita la muestra y se verifica el espesor con ayuda de un 
microscopio óptico. Se enfoca primeramente la superficie superior de 
la muestra, luego se enfoca la superficie inferior de ésta y se mide el 
desplazamiento del lente objetivo entre estas dos posiciones de 
enfoque; este desplazamiento 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 iónico para 
adelgazarla hasta espesores inferiores a 1,0 pm. Si no se obtiene el 
espesor deseado de cerca de LS pm, la muestra debe ser 
cuidadosamente lijada de nuevo con el abrasivo hasta lograr obtenerlo. 

A partir de espesores de 100 pm, la muestra no debe ser manipulada 
directamente con pinzas, pues es muy frágil. Esto se hace utilizando 
una hipodérmica, a la cual se le adhiere un tubo de caucho. Para 
transportar la muestra, se hace una ligera succión sobre la delgada 
laminilla finalmente obtenida, de tal manera que ésta se pegue a la 
jeringuilla. Esto permite trasladar la muestra y pegarla con un 
polímero sobre un anillo de cobre de diámetro externo de 3.0 mm e 
interno de 10 mm. El pegamento se deja secar por dos horas a la 
temperatura del plato caliente que está aproximadamente entre 280 y 
380°C. 

Posteriormente, la muestra se coloca en un sistema de bombardeo 
jónico (en nuestro caso fue de iones de argón). hasta obtener una cuña 
de 15,0 ° sobre el diámetro 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 carbón. Después de esta etapa, 
está lista para ser observada por MET. En esta técnica, se hace incidir 
un haz homogéneo y continuo de un máximo de 0,50 j.un de radio 
sobre el material en estudio. El microscopio utilizado permitió obtener 
haces de hasta 300 keV y la longitud de cámara 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 información sobre la estructura interna del material. Si se trata 
de un sólido cristalino, los electrones se difractarán, por lo cual el 
microscopio puede ser operado de tal manera que se produzca bien un 
patrón de difracción o bien una imagen del área 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 análisis químico elemental 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 
Philips CM-30 de 300 keV. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1- MIcroscopia Electrónica de Barrido 
Las observaciones por microscopia electrónica de barrido permiten 
verificar y mejorar las apreciaciones de la exoscopia para la 
caracterización, muestran un cuarzo europeo con superficies de grano 
muy irregulares y un cuarzo panameño y brasileño con superficies más 
lisas y caras planas mucho mejor definidas. Inicialmente, el cuarzo 
europeo mostró una superficie llena de irregularidades tipo copo de 
nieve, que desaparecieron con el lavado múltiple 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 brasileño y panameño presentan pequeños cristalitos adheridos 
a la superficie, principalmente  por los enlaces rotos debido al molido. 
Pero en el cuarzo panameño se observa una mayor cantidad de éstos. 
indicando más defectos en los cortes. 

2- Análisis Térmico Diferencial 
La identificación del DTA confirma características del cuarzo diferente 
de otras formas de óxidos de silicio. Para el análisis por DTA., se 
tomaron entre 14 y  15 mg de cada muestra. El 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 escogió 
esta lasa pues se estudiaron diversas alternativas y de entre ellas. 
10 °C/min presentó el pico más profundo en los termogramas con 
muestras de grano entero. Todas las muestras marcan claramente la 
transición del cuarzo de estructura alfa a estructura beta. La única 
diferencia entre las muestras es el tamaño del grano. Podemos 
observar una clara dependencia, con el tamaño del grano, tanto de la 
forma del pico como de las temperaturas de inicio de la reacción 
denominada onset y del máximo de la transición. 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 tamaño de grano de la muestra es 
comparable con el tamaño de grano del material inerte utilizado 
(alúmina). 	Esto lo revela la significativa disminución en la 
profundidad del pico para la muestra con tamaño de grano mayor de 
8 pm. Sin embargo, cuando el tamaño del grano de la muestra es 
mucho mayor (grano entero) o mucho menor (entre 1 y  8 im) que el 
grano de la alúmina. la  transición está mejor definida. La muestra con 
grano entero presenta el mayor onset. Esto es comprensible si 
suponemos que la reacción se inicia por la parte más desordenada que, 
en principio, es la superficie de la muestra. En nuestro caso, la 
muestra de grano entero es la que presenta una superficie menor, luego 
menos desorden, por lo que será la última  en iniciar la reacción. Las 
muestras pulverizadas presentarán una superficie mayor y más 
desordenada, ya que hay enlaces rotos y posiblemente algunas 
contaminaciones. 

Tamaño del grano muestra de cuarzo T1  (°C) T2  (°C) 

entre 1 y  8 	tm 
Brasileño 5702 569,0 
Panameño 569.7 567.3 
Europeo 573.9 568.1 

mayor de g  p.im 
Brasileño 571,6 568.8 
Panameño 573,1 569,6 
Europeo 573,5 569,2 

Entero 
Brasileño 577,0 573,3 
Panameño 573.4 568.9 
Europeo 574.7 570.3 

Los picos para las muestras con tamaño de grano entre 1 y 8 .tm y 
grano entero son más agudos. 

Para el cuarzo europeo, la diferencia en onset tampoco es significativa, 
aunque sigue el comportamiento del cuarzo brasileño y el panameño. 
Ahora bien, la diferencia de la posición del máximo de la muestra con 
granos entre 1 y  8 rn no es tan diferente a las otras dos. Tiene 
muchas dislocaciones, lo que es consistente, como se verá más 
adelante, con los resultados obtenidos por microscopia electrónica de 
transmisión. 
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En el termograma con la muestra de grano entero se puede ver una 
pequeña depresión, como si marcara el inicio de una reacción que no 
es la principal. Esto se puede explicar observando, por microscopia 
electrónica de barrido, que los granos presentaban pequeñas 
adherencias en la superficie y la observación directa del grano que 
mostraba un polvo de silicio o de sílica amorfa, muy específicamente 
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 pequeña. En 
los otros cuarzos, también se encontró adherencias pero en cantidades 
mucho menores que en el cuarzo europeo. Los detalles de los 
termogramas muestran ciertas depresiones en la curva mucho antes de 
la reacción principal,  más pronunciado en el cuarzo panameño que en 
el brasileño y más importante en el europeo que en el panameño. 

Podernos comparar los termogramas para los cuarzos sin variar el 
tamaño del grano. Notamos que el cuarzo brasileño presenta menos 
desorden que los otros, ya que el onset de éste es el mayor. el ancho a 
media altura es el menor y la respuesta en sensibilidad es la mayor. 
Se ve que los picos del cuarzo panameño, comparado con el europeo, 
son más angostos por lo que decimos que la reacción es más rápida en 
el cuarzo panameño. En el cuarzo europeo la reacción es más lenta lo 
que indica mayor desorden en la estructura cristalina. Esto corrobora 
la mayor cristalinidad del cuarzo panameño con respecto al europeo. 
Para las muestras con granos mayores que 8 p.m. los termogramas 
muestran mejor transmisión de calor en el cuarzo brasileño que en los 
otros dos cuarzos. 

3- Absorción Atómica 
El análisis por AA permite confirmar la existencia de sitios específicos 
por la presencia de las impurezas medibles. Los contenidos en los 
elementos principales en los cuarzos, como impurezas. se  indican en la 
siguiente tabla. 

Muestra Na K Fe Ca Mg Zn 
Cuarzo europeo 16.8 % 

'
0.24 %  0.8 % 0.08% 0.16% 0.04% 

Cuarzo panameño 0.2890 * * 0.08% 0.08% 
Cuarzo brasileño * 4,16% ¿ * 0.08% 0.04% * 

*Este  sírnboIc indica que la concentración estaba por debajo de los limites 
detectables. 
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A partir de estos resultados obtenemos un contenido de Na en el 
cuarzo europeo 60 veces mayor que el encontrado para el cuarzo 
panameño. En cuanto al potasio. el contenido en el cuarzo europeo 
estudiado es de 0!24 % ( 2.6 xl0 % de K-40), mientras que en el 
cuarzo panameño este contenido estaba por debajo de los límites de 
detección del aparato. Se puede notar que a pesar de que la base del 
cuarzo panameño parece amatista, no se detectó hierro. El análisis de 
litio y germanio, muy importante en nuestro estudio, se dificultó. 

La presencia de los iones alcalinos  Na, K y Li. está relacionada con la 
existencia de sitios AlO4M) donde M representa los iones alcalinos. 
Por efecto de la irradiación, pueden formarse a partir de estos sitios los 
centros (A104)°, que son determinantes en [as propiedades 
termolumíniscentes 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 U que indican, en la región estudiada, 
una mayor sensibilidad a la radiación beta para el pico de 110 oc del 
cuarzo europeo cuando se compara con el cuarzo panameño. 

4- Espectroscopia Infrarroja 
Comparando los espectros, nos percatamos de que los cuarzos 
panameño y europeo no presentan diferencias globales significativas, 
excepto en la región comprendida entre 450 y 800 cm'. En el cuarzo 
europeo se observa una banda ancha centrada aproximadamente en 
622 cm. mientras que en la región correspondiente al cuarzo 
panameño se puede observar una banda en 639 cm' que tal vez puede 
estar asociado al "stretching" simétrico de SÍ-0-Si- reportado en 647 cmi. 
Se distingue, además, una banda menos pronunciada en 670 cm' 
que posiblemente esté asociado a la banda de 668 cm' reportado para 
un stretching Si-0-Si, El cuarzo europeo y brasileño presentan una 
banda en 459 cin', que en el panameño se observa en 456 cm-'. Estos 
picos pueden ser atribuidos a enlaces (S103)-O, que generalmente 
muestran una banda por 460 cm. El brasileño presenta una banda en 
511 cm que tal vez puede asociarse al bending Si-0-Si que se 
manifiesta por una banda en 503 cm'. El cuarzo panameño y el 
cuarzo europeo presentan un doblete cerca de 793 cm' y  794 cm-' 
respectivamente, estos pueden corresponder a un ' bending" Al-OH-Al, 
que es generalmente reportado a 800 cm'. En los cuarzos panameño y 
brasileño se observó 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 (Ge04). La forma de la región comprendida 
entre 450 ciu 1  y 800 crn' es muy parecida a la región correspondiente 
para el cuarzo europeo y para el cuarzo panameño calentado a ioo °c. 
A groso modo, existe mayor similitud entre los espectros de cuarzo 
brasileño, cuarzo europeo y cuarzo panameño calentado a 700 °C, que 
con respecto al cuarzo panameño sin calentar. El espectro del cuarzo 
panameño al ser calentado a 700 °C, evolucionó, de tal manera que la 
forma de la región comprendida entre 450 cm' y  800 cm' es muy 
parecida a la del cuarzo europeo y a la del cuarzo brasileño. Los 
estudios por MET sugieren que el cuarzo europeo fue sometido a algún 
proceso de calentamiento por encima de 500 °C. Las similitudes 
encontradas entre el cuarzo europeo, el cuarzo panameño calentado a 
700 °C y el cuarzo brasileño nos llevan a pensar que el cuarzo 
brasileño pudo estar sometido, también, a algún proceso de 
calentamiento. 

El centro (GeOJ ha sido identificado como la trampa de electrones 
responsable de la termoluminiscencia para el pico de 110 °C en el 
cuarzo. En el cuarzo europeo se detectó la presencia de la banda 
asociada a este centro. En el cuarzo panameño no se detectó esta 
banda, pero esto no es suficiente para descartar la existencia de estos 
centros en este material. Lo mas probable es que la cantidad de 
Centros (Ge04)' esté por debajo de los limites de detección del 
aparato utilizado para hacer nuestras mediciones. La mayor cantidad 
de defectos (Ge04) en el cuarzo europeo puede ser parcialmente 
responsable de que el mismo presente una más alta sensibilidad a la 
radiación beta Comparado CGO el cuarzo panameño en el área cercana 
a 110°C. 

5- Conteo Alfa 
Se calibró el aparato con una muestra patrón de 200 ppm de 2T1L La 
figura de las cuentas totales que se obtiene se muestra a continuación. 
Utilizamos el método de Huntley & Wintle para determinar la 
concentración de 

231
Th. Resultó que el contenido de [232Th] es igual a 

195 ±6)ppm. 
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Este resultado señala 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: 

muestra 
tiempo de 

conteo 
(ks) 

Cuentas 
totales 
(Ni) 

pares 
lentos 
(N2) 

pares 
rápidos 

[232Th] 
ppm ± 3% ppm ±3% 

radiación 
de fondo 512 22 1 0 0.00 0.00 

cuarzo 
panameño 527 0 0.00 0,00 

cuarzo 
europeo 14 22 1 0 0.00 0.00 

cuarzo 
brasileño 571 27 1 0 0.00 - 	0.00 

Estos resultados muestran que el cuarzo no contiene emisores 
radiactivos naturales como contaminantes, al menos en los limites 
detectables por el contador alfa utilizado, 	De aquí que la 
termoluminiscencia medida provenga solamente del proceso de 
irradiación controlada que hacemos. 	Las cuentas detectadas 
corresponden únicamente a la radiación de fondo, la cual fue contada 
colocando el portamuestra con el centelleador. 

6- Microscopia Electrónica (le Transmisión 
La imagen de cuarzo brasileño sin calentar es muy parecida a la 
imagen del cuarzo panameño sin calentar, pero con menor nivel de 
amortización, quizás debido a la mejor calidad de la cristalización. La 
linea sombreada de la parte inferior puede ser un limite de grano. 

La muestra de cuarzo panameño crudo en el que no se observan 
prácticamente defectos, dislocaciones o burbujas; pero se observaron 
en pequeño número en la muestra de cuarzo panameño calentado a 1 
000 °C, (foto adjunta). El patrón de amortización es producto del haz 
intenso de electrones durante un tiempo que, aunque corto, fue 
suficiente debido al pequeño espesor de la muestra. 
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Fig.1.: 1 cm: 029 lim, Muestra 
de cuarzo panameño calentada 
a 1 000 °C. Se ven pequeñas 
burbujas de agua que no se 
observaron en las muestras 
crudas. 

Las regiones del cuarzo 
europeo crudo muestran 
algunas 	picaduras, 	con 
depresiones, hendiduras y 
pequeñas zanjas sobre la 
superficie. En otras regiones 
de la superficie del cuarzo 
europeo crudo se observó un 
conjunto de dislocaciones no 
orientadas. 

En las muestras de cuarzo europeo sin calentar se observan una alta 
densidad de pequeñas burbujas, unas transparentes y otras oscuras, con 
distintas tonalidades, incluso con centros oscuros (cuyo color oscuro 
proviene básicamente de los fenómenos de interferencia), a las cuales 
se les realizó un análisis in situ por fluorescencia de rayos X En este 
análisis no se detectó 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 enfocó una región en la que se observa un 
apilamiento de dislocaciones en forma de Vs, que están 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: 1 cm: 029  i.m 

Las pequeñas burbujas que se observan en las fotografias del cuarzo 
europeo crudo y del cuarzo panameño calentado a 1 000 °C indican la 
existencia de defectos (411). En el cuarzo panameño sin calentar 
estas burbujas no fueron observadas. Al comparar la cantidad de 
burbujas observadas en la fotografía del cuarzo europeo crudo con las 
observadas en el cuarzo panameño 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 número de defectos sustitucionales 
(4H)51  en el cuarzo europeo % (MaLaren et al, 1983). 

Los sitios (H04) son determinantes en las propiedades 
termoluminiscentes del cuarzo, específicamente para la región de 
110 °C. Por irradiación, estos sitios pueden transformarse en los 
centros (H04 )°. que constituyen un centro de recombinación 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 tennoluminiscencia. Se observa una alta 
sensibilidad a la radiación beta para 110 oc en la muestra de cuarzo 
europeo crudo, con respecto a la muestra de cuarzo panameño crudo. 
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Por otro lado, se ha propuesto que los defectos (1-1404) pueden crearse 
por la introducción de una molécula de agua en la estructura del 
cuarzo. La presencia de dislocaciones y defectos en la estructura 
cristalina, así como también el crecimiento del cristal en medios 
húmedos favorece la inserción de las moléculas de agua. 

El cuarzo europeo muestra muchas dislocaciones y defectos, lo que 
puede ser una de las razones por las cuales 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 algún tratamiento térmico por encima de los 550 °C. 
que es la temperatura a partir de la cual se ha observado que los 
defectos (4H)si empiezan a difundirse para formar burbujas. 

CONCLUSIONES 
En este trabajo se reportan los resultados de la caracterización por 
varias técnicas que dan información que puede ser puesta en 
correlación con las propiedades termoliiniiniseentes del cuarzo para 
datación. Por MER. los granos del cuarzo europeo manifiestan mayor 
desgaste de los bordes e irregularidades en la superficie típico de la 
edad avanzada. Por ATD. se  encuentra la transición característica de 
la estructura alfa a la estructura beta y se constató la mayor 
cristalinidad en el panameño que en el europeo. ATD y MET indican 
un cuarzo europeo muy fragmentado en su interior, Además, MET 
mostró muchas dislocaciones, hendiduras, una gran cantidad de 
burbujas de agua y las señas típicas (niaclas) del sometimiento a 
grandes presiones, en el cuarzo europeo las cuales están ligadas a la 
presencia de H404. 

El cuarzo panameño sólo desplegó, y en un número muy reducido, las 
burbujas de agua al ser calentado a 700 °C y no mostró las maclas de 
las presiones de la caída del meteorito sobre Yucatán. El cuarzo 
europeo muestra bandas asociadas a los sitios A104  y Ge04. Es 
posible que en el panameño la cantidad de estos sitios sea inferior al 
limite detectahie por el aparato. 

146 	 Fernánde: B., y colaboradores 



La difracción de rayos X mostró que al nivel atómico el cuarzo 
panameño y brasileño tienen un indice superior de cristalización que el 
europeo. 

ABSTRACT 
Dating of pananianian archaeological ceraniics. by the fue gram technic, exhibited 
significani differeiices vis a vis [he european ones. as to sensitivity radiation. A 
sistematic program was initiated with the objective of determiniug the source of such 
differences. As part of titis prograun. the firsi task uadertaken was designed to 
characterize quartz as the ivain therino-luminiscent item among ceratnics. Two 
extreme representavive where chosen. Oxte of them of advance geological age, of 
low cristalization and quite affected by atrnospheric impaci and other oxte of recent 
geological age, well cristalized. of titile exposure to armospheric irnpact. 	Tite 
results of EMS la tite case of european quartz grains. exhibited more wear at the 
edges and uneveaess ¡u the surface. AH the satuples when DTA is applied show the 
characteristic transition froni structure alpha to beta. Also DTA indicates more 
cristalinity ni the panasuenian quartz than ni the european quartz. DTA and EMT 
show an european quartz very fragmented la its interior. Furthermore. EMT 
indicated Ints of dislocatuons, fissiures, macles and quite a number of water bubbles ni 
the european quartz, wliich are reLated to the presence of 11404  thermoluminiscent 
sites. The panantan.ian quartz only exhibited the water bubbles, and la a vary sniall 
number, wheu heated to 700°C. 
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quartz, dating, iuifrared. electronic microscnpy, thermal differential analysis. 
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EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA APLICACIÓN DEL 
PROYECTO ESQUEMAS DE APRENDIZAJE CIENTLFICO 
TECNOLÓGICO (FEACYT), EN ALGUNAS CLASES DE 
FÍSICA PARA ESTOBLANTES DEL NIVEL MEDIO 
SUPERIOR 

Eduardo Scriz, Eduardo Chung y JGsé E. Moreno 
tJniveridad de P oana. Departamento de Fisica 

RESUMEN 
Los problenias de rendinifusto en ffica de los estudiantes de secundaria $on cada 
ve niayores £1 proyecto Esquemas de. AprendizajeC.icrLtífco y TecuoI<gico 
(PEACYTJ de la Secretaria Naeioiial de Cieneias Tecnología  e innovaciÓn busca 
una mejor nianera de enseñar las ciencias la matemática y la teerioIogía de tal forma 
que Pos estudiapites logren construir su propio conocimiento y el aprendizaje sea 
veadarneiite significativo. La presente investígación tuvo corno objetivo evaluar 
de manera preliminar la aplicación del proyecto en un colegio secundario, 
espeltificanleFJie en las clases de Fisica, en esudiantes a los que se les han aplicado 
las herramientas del proyecto durante los tres años del nivel medio superior de 
edueaejón secundaria. Se ciaboró, ser validó y se aplicó una prueba tipo conceptual 
de fisica, con ks mntenidog que se deben abarcar en oste nivel, según el Ministerio 
de Educación; a una muestra constituida por tres grupos de estudiantes a los que se 
les aplicaron kcuiories elaboradas en el marco del PEACYT, durante los tres últimos 
aftos de educación secundaria, y a estudiantes de grupos control conformad por 
esrndiites del mismo nivel que recibieron sus ciases de manera tradicional. 
Despuia de evaluar los resultados y aplicarle las pruebas estadiaticas de análisis de 
raanja y el test de Student, se pudo concluir que si hay dit'erençjas siguiticativas 

entro las medias de anibos grupos y entre la dispersiones observadas dentro de Pos 
grupos y entre lo grupos. De la niariera en que se seleccionaron ka grupos y se 
aP[ícw.orl las pruebas estadísticas se pudo concluir que los estudiantes cuyas clases 
ftreron disefiadas siguiendo [58 lineas y utiliaan<Io las herramientas del PEACYT, 
tienen un mejor rendimiento en lTka que aquellos estudiantes que recibieron sus 
ciases de manera tradicional, !o que nos permite recomendar la utilización de la 
metodología pn.opuesla por el PEACYT en las clases de Fisica y en las demás 
asignaturas del área científica, matemática y tecnología. 
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PALABRAS CLAVES 
PEACYT, aprendizaje, prueba tipo conceptual de físicas  retidimiento 

UNTROI)uCCIÓN 
Las nuevas tendencias metodológicas en la enseSanza de las ciencias, 
la matemática y la tecnología apuntan hacia un proceso en el que el 
estudiante pasa de ser un mero receptor de conocimientos bacía uno 
más participativo, de modo que coastniya sus propios conocimientos. 
Esto indica que el profesor debe pasar de ser un transmisor de 
conocmietitos a un odentador, para lograr en los estudiantes un mejor 
aprendizaje 	En esta línea1  la Secretaria Nacional de Ciencia, 
Tecnología e Innovación (SENACYT) está aplicando el proyecto 
piloto '1Esqnernas de Aprendizaje Científico y Tecnológico 
(P.EACYT)", en algunos colegios de educación básica general, de 
premedia y de media. En el mismo se utilizan algunas de las 
herramientas del Proyecto 2061 de la Asociación Americana para el 
Avance de las Ciencias (AAA.S) con el objetivo de mejorar la 
enseñanza y el aprendizaje de las ciencias, la matemática y la 
tecnología. 

La elaboración y aplicación de lecciones en las que el estudiante 
aprenda conceptos, es uno de los aspectos más relevantes del 
mencionado proyecto, y la fiica, corno disciplina científica en la que 
la mayoría de los estudiantes tienen problemas de rendimiento 
académico, se presta para este tipo de enseñanza. 

Con la elaboración y aplicación de una prueba tipo conceptual, 

pudimos detenninar si los conceptos adquiridos por los estudiantes 

durante tres años de aplicación del proyecto PEACYT son 

significativos, y al realizarles las pruebas estadísticas de análisis de 
variancia y  t de Student, pudimos detenniriar si las diferencias entre 
los grupos son significativas. 

Este trabajo busca evaluar de manera preliminar la aplicación del 
Proyecto PEACYT>  en las clases de fisica, a estudiantes del nivel 
medio en donde se ha venido aplicando el proyecto desde 1999, para 
ver si se ha logrado un aprendizaje significaxivo, y por ende más 
duradero, de algunos conceptos fisico. 	Nuestra hipótesis de 
investigación fue: "Los estudiantes que utilizan las lecciones de 
aprendizaje que se elaboraron siguiendo la metodología del proyecto 
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PEACYT, logran una mayor comprensión de los conceptos fisioo 
tratados desde TV hasta. VI año, que aquellos e-studiarites que recibieron 
clases de manera tradicional."  

MÉTODO EXPERIMENTAL 
Para el desarrollo del proyecto PEACYT, se elaboraron y aplicaron 
actividades (lecciones) sobre los ternas que el programa oficial de 
física propone para estudiantes de enseñanza media superior, Se hizo 
una reducción de los contenidos del programa siguiendo la ifiosofia del 
Proyecto 2061 de que "menos es ineor", es decir, menos contenido 
pero más actividades por lección. 

Las Lecciones 
L-aF> lecciones fueron elaboradas utilizando las dos herramientas 
básicas 'le la AAAS: CCT (Ciencia Conocimiento Para Todos, en el 
que se encuentra lo básico de ciencias, matemáticas y  tecnología  que el 
alumno debe conocer y e] libro Avances (Avances en el Conocimiento 
Científi.co), el cual nos brinda algunas ideas sobre las actividades que 
se puedan realizar para que el conocimiento llegue al estudiante. 

Ea gcrierai, estas lecciones fueron diseñadas tomando en consideración 
los conocimientos previos de los estudiantes, según investigaciones ya 
realizadas y nuestra experiencia como docentes y cuentan con una guía 
para el estudiante y una guía para el profesor 

Guias para el estudiante 
Las guías para el estudiante incluyen las siguientes secciones: 

Pregunta clave; 
Entre los propósitos de esta sección están captar la atención del 
estudiante, conocer sus ideas previas sobre el concepto a estudiar y 
motivarlo para a que realice la experiencia. 

Piei.sa explica y comparte: 
En esta sección se busca extraer las idas previas del estudiante, que 
piense y trabaje en grupo. 
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liazio, anota y comparte: 
El propósito es que confronte sus ideas previas con el fenómeno y 
llegue a sus propias conclusiones. 

Con.edones: 
El pmpóito es que el estutliante pueda aplicar lo aprendido a otras 
situaciones y  algunas veces a otras asignaturas. 

Guias para el profesor:  
Las guías para el profesor cuentan con las mismas partes que las del 
estudiante, pero con las posibles respuestas de los alumnos. El 
propósito es que el profesor que va a aplicar la lección sepa guiar la 
discusión para que el esdiante descubra por si solo la respuesta 
correcta, nunca debe dársela por adelantada 

Después de cada lección, hubo discusiones pien.aias. En éstas los 
estudiantes sustentan sus respuestas, comparan con la de sus 
compañeros, rectifican o reafirman y sacan sus propias conclusiones. 

Las muestras: 
Estas lecciones, después de haber sido elaboradas, revisadas y 
validadas, fueron aplicadas por un docente, capacitado por expertos 
del Proyecto 2061 en Washington y en Panamá. La muestra fue 
de 70 estudiantes, correspondientes a tres grupos del bachillerato en 
ciencias del VI año del Instituto Fermín.Naudeali. lo que lepLesenta un 
21% de la población total estudiantil de los VI años en este colegio. - 

Grupos control (A): 
Se escogieron a tres gzupos control de VI año, que recibieron sus 
clases desde IV año de manera tradicional y que cubrieron el mismo 
programa, es decir, los mismos contenidos. Estos grupos representan 
aproximadamente el 2.1% del universo estudiantil de sexto año. 

(:;I-upos experimentales (B): 
Estuvo constituida por los tres grupos a los que se les aplicaron las 
lecciones del proyecto (21% del total). Los mismos fueron atendidos 
por el mismo docente desde IV hasta Vi Co, es decir, .se  dio un 
seguimiento desde el año de 1999 hasta el ao 2001 con estos 
estudiantes. 
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La prueba escrita: 

Para aprobar o descartar nuestra hip6teis de investigación se elaboró, 
se validó y se aplicó una Prueba tipo conceptual con los contenidos de 
Física que el esttnliante debe aprender en el nivel rndio Superior, Esta 
Prueba escrita de selección móltipie se aplicó tanto a estudiantes de los 
grupos experimentales corno a estudiantes de los grupos contrni la 
misma constó de 20 preguntas, cada una de las cuales tenía un valor de 5 puntos. Para aprobar esta prueba los estudiantes debían tener por lo .mei-ios el 0% de respuestas correctas siguiendo los criterios de 
Pl]ntuacíón del Ministerio de Educacjó. 

Las Pruebas estadísticas. 
A J.c.s resufladoa obtenidos en Ja prueba escrita en los estudiantes de Ja 
]Fnues 	experimental y del grupo control, se les aplicó el análisis de 
varíanw y Cl test de Student para ver si había diferencia significativa 
entre los grupos, 

RES IFLTADOS Y DISCUSIÓN 
Lo resultados de la prueba de rendin-uienta acadónijeo de amx'is 
grupos se presentan a continuación en la tabla 1. 

Tabla 1. Puntuación obtenida en la prueba de renW miento académico, 
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La tabla 2 muestra el número de estudiantes y el porcentaje de 
estudiantes que aprobaron la prueba de rendimiento acadénileo en el 
grupo experimental y en el grupo control. 

Tabla 2. Porcentaje de estudiantes del grupo control(A) y del grupo 
eiinenlal (13) que aprobaron y que n.o aprobaron la prueba de 
rendimiento académico. 

Grupo Control 

Nu±uro do 
ediani 

(A) 

Prceataje 

Gmpo Experimental (B) 
PuanlAción 

obtetida. cii la Prcina  c Nume-r ie 

cNcprubarn.  
55 77% 29 

60- UX 16 (Aprobaron) 
23% 47 62% 

En la rabia 2 se observa que el grupo experimental J3) en su mayoría 
(62%) logró aprobar la prueba de conceptos cori, un promedio de 60,4 
pintos mientras que sólo el 23% del grupo control (A) logró aprobar 
esta pnieba con un promedio de 45,7, 

Para ver si la diferencia en las medias es significativa se utiliza la 
razón t de Student, que convierte una di,tbrencia de medias muestrales 
a unidades de error estándar de la diferencia, según Levin, Jack 
(1979): 

en donde X y X. son la medias de las muestras y u q y,, es el error 

estándar de la diferencia que se obtiene de: 

CT 	= iJ CT1  

para grados de, libertad de: 
Ni  + W - 2. 

en donde N1  vN2 son el tanao de las muestras. 

Para el aulisis de varianza se utiliza la razón ci ccicn!e E en la que se 
eompaian la variación entre los grupos y la variación dentro de los 
grupos y se calcule corno; 

F : 	pera 5Ó10 das muestras. 
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Para e rendimiento aca dmko de la prueba escrita u obtiene que 

tprIflI - 6.288 

Para aceptar o rechazar nuestra hipótesis de investigación, este valor 
debe ser mayor o menor que el calculado teóricamente. Este valor 
teórico, según el citado autor debe tener, para 145 grados de libertad y 
un nivel de confianza de 001, un valor de 	= 2,590. 

La razón F calculada es: 
= 40,089 

Según Levin, 1979 	675 para 1 grado de libertad entre los 
grupos, 145 grados de libertad deutro de los grupos y un nivel de 
confiatiza de ftOl.. 

Como tm.prírnanal 	 Fnt 	Fr..r:;: 1)0ie1fl0 .aLepu-u- 
nuestr-a hipótesis de irwe-stiacióii. 

Estos resultados de la razón t y E nos indican que hay diferencia 
significativa en la media de las puntuaciones de la prueba de 
rendimiento académico, obtenida por los estudiantes del grupo 
experimental, con la media obtenida por los del grupo conro1. 

Cabe destacar que para realizar estos cálculos se utilizó el programa 
ORIGLN VerjÓn S.O. 

CONCLUSIONES 
De la manera en que fueron seleccionadas las muestras y realizadas las 
pruebas estadisticas podemos obtener las siguientes conctusories: 

• Los grupos que recibieron sus clases con la metodología del 
PEACYT. obtuvieron un mejor rendimiento, en fiica, que arue1k's que 
siguieron sus clases de manera tradicional. 

• La metodología propuesta por la AAAS y el PEACYT, logra un 
mayor aprendizaje de los conceptos físicos. 
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Los rrL1tEIo obtenidos nos permiten hacer las siguientes 
reco1nen{iacH)ns: 

• Expandir el poyecLo PEACYT a un riiayo'r número de eseueias de 
-5" 

• Utilizar las herramientas del proyecto PEACYT en la enseñanza de 
las otra asignaturas científiçs. 

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

• Realizar una investigación sobre la influencia de la aplicación & 
las herramientas del PEACYT en las estructuras de pensamiento de los 
estudiantes de educación secundaria. 

ABSTRACT 
The problems in the achj.evcment of physics hi high çboo1 studmts. are bigger evey 
t.im. The National Seeretry of Sciece Tecbn.ological and hnovation's El 
Proyeolo Esquema de Aprendizaje Científico y Tecnológico (PEACYT) wrnt te 
irnproves the science, maib and echno1ogica1 educ-ation in. a way that the poper 
studerit could constnict tiieir owgi knowledge and 1ewning shouId be significane. 
The ebjective of this investiation ir, ro evaluate preliirnnary the Pojects aplication 
in a high sohoo1 peifica11y in the physoclames, in s~ts that have been applied 
the prejaot"s tools düring the Iast Ibree years of high scliooi. A conceptual physk's 
tet wi.th  the coitain Jearned in those yes, according te Educatí.ojn.'s Mniafry have 
beeii rnade and applied the sampie consista of tbree group of s udens that haa been 
app1ed the lessoit aceording to Peacyt's methodology duvíng the tbrec ycais. and 
±ree controis group of the same leve[ using tiditiona1 methodology. It can 
corjeluded that there are sign.ificance difference ir the disper&ons in die same group 
and between both groups after cva1uate the resnts and applicd the statistical test of 
vaiiance arLúlysLs and Stucent'a test. The way how the groups are seeeted rnd 
applied the statiticaI test we can wn.cluded that students who received their classes 
using PEACYT"S tools have a better ahievement iii pliysics than the snidenis who 
received th.eir clames in the traditiona way, so we can recommerid the PEACYTS 
methodology propuse jo the physics cLwsw and in other scientific subjts inatb and 
teclniology. 

IYWORDS 
PEACYT, learning, conceptual physics test aohievement. 
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RESUMEN 
En este articulo, utilizando una técnica ideada por Thayse se introduce una 
generalización del concepto de potenciación reticular y como subproducto se ofrece 
una presentación más uniforme de aspectos & la estructura reticular de las funciones 
discretas, incluyendo algunos resultados adicionales. 

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

INTRODUCCIÓN 
Se hará referencia a relaciones de S1xS2x ... xS en L, conocidas como 
funciones discretas, donde los Si (i = 1,2, 	n) y L son conjuntos 
finitos. La teoría de funciones discretas, desarrollada por Davio. 
Deschamps y Thayse, comprende un estudio formal, en términos de la 
estructura de retículo, de anillo o de cuerpo, considerada para los 
conjuntos Si y L y numerosas aplicaciones a la teoría de circuitos de 
conmutación, especialmente en problemas de síntesis. la  detección de 
riesgos (hazard) y de fallas de transmisión (fault). Un importante caso 
particular de estas funciones lo constituyen las funciones booleanas 
(switching fnnctions. (Rudeanu 1974). 
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En este articulo, complementando una técnica de Thayse, se introduce 
una generalización de la noción de potenciación reticular que conduce 
a una presentación más uniforme de la estructura reticular de las 
funciones discretas y a ciertos resultados adicionales. 

Un álgebra de De Morgan (L, y, A. -, 0, 1) es un retículo distributivo 
(L. V. A) con menor elemento O y mayor elemento 1. provisto de un 
endomorfismo inrolutivo. Es claro que si L1, L2,.. L son álgebras 
de De Morgan, también lo es el producto cartesiano L1xL2x ... xL1  
con respecto a las operaciones definidas entre componentes. Si L 
es un álgebra de De Morgan y X un conjunto arbitrario, entonces 

Lx = { f / f:X —> L es también un álgebra de De Morgan con respecto 
a las operaciones correspondientes. 

En la teoría de funciones discretas, cualquier conjunto finito de 
cardinalidad r, representado en la forma L 1 O,l,... r - 1 1 puede ser 
provisto de la estructura de anillo de Zr o bien de la estructura de 
álgebra de De Morgan (L, y, A. , 0, r-I) donde 

x y y =  max (x. y) 

(L2) 
	

xAy=min(x,y) 

(1.3) 
	

X=r-1—x 

Los conjuntos Si (i = 1, 2. ..., u) y L. de cardinales 1111 (i = 1,2,...ii) y r 
respectivamente, el conjunto S1xS2  x..x S y el conjunto 

(2) 

de funciones discretas, constituyen casos de álgebras de De Morgan. 
como se ha indicado anteriormente, partiendo de las estructuras de los 
Si (i = 1,2.....n) y L dadas por las operaciones (1.1; 11 y  1.3). En lo 
que sigue, todas estas estructuras y la notación serán consideradas 
tácitamente. 

GENERALIZACIÓN DE LA POTENCIACIÓN RETICULAR Y 
ALGUNAS CONSECUENCIAS 
Se incorpora en esta etapa la flotación T. 1 introducida por Thayse: T 
es cualquiera de las operaciones y. A y les la operación dual de T. 
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Con e1  y e 1  se denotan los elementos neutros para T. y 
1 respectivamente. Así para cualquier x c L. 

(3) xTer=xle=x 

Evidentemente 1  e-r. e L  1 = 11 0. r — l y e1  = r— 1 -e-1- 

Se sugiere ahora la siguiente definición: Para cualquier operación T. 
cualquier subconjunto A de L y cualquier elemento x de L. la T - 
potencia XTA)  está dada por 

(4) xr = (4) J'r si xeA 

e Si xA 

En el caso l = A, la definición anterior coincide con la de Thayse 
[Thayse 1978 pag 921. pero la y - potenciación no ha sido aún 
considerada, Esta nueva definición permite expresar, de manera más 
compacta. los resultados clásicos de la teoría referente a la estructura 
de reticulo. como se verá seguidamente. mediante algunos ejemplos. 

Las siguientes reglas básicas de cálculo pueden verificarse fácilmente 

(5) 44) 
e(A)1er(4 

(las barras se refieren al valor absoluto) 

__)•_ (;)_ (A) xr — xr X1  

ñ 
Xi =r44>. 

(6)  

(7.1) 

(7.2) 
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(7.3) 	 x/» =IX, »,VfIE{tJ,r} 

A) 	JO 

(7.4) 	 x 	T x »,V 11 {j,r} 

En (7.3) y  (7.4) II y 11 son las operaciones de teoría de conjuntos 
análogas a T y 1 respectivamente. Es decir (II y 11) es (U. fl) 6 
(fl,U) de acuerdo como (T y 1) sea (y. A) ó (A.v). 

En el caso T = A, las expresiones (6). (7.1) y  (7.2) corresponden 
respectivamente a las identidades clásicas siguientes [fliayse. 19781. 

(6') 

(7.1') 

(7.2') 

(A) 	P 

x =Ax 4  

C5Á.

' 	
P 

x =Vx 

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

(8.1) 1 T T IT  
1-1 

donde 1 c L. A1  c S. (i = 1.2,...n) y x1, x-,..... x,, son variables de S1. 
S2 ...,S respectivamente. Teniendo en cuenta (6) se puede ver que los 
T-cubos pueden también definirse por la forma 

(8.2) 
	

1 T i 

Se puede escribir (8,1) y  (8.2) en la forma más general 
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(8.3) 	1 T T x. donde y, t 	(i = 1, 2, ..., n) 
• I 	rt 

Haciendo T = A en (8.1) y  T = y en (8.2), se obtienen 
respectivamente las definiciones clásicas de cubos y anticubos los 
cuales, mediante la flotación de T-cubos, reciben un tratamiento 
simultáneo en este articulo. 

Si cada (Ai) en (8.1) es el conjunto unitario as). el T-cubo toma 
el valor de 1 si x1  = a< y O en el caso contrario. El T-cubo es 
1-irreductible cuando 1 = le, - 11 y en este caso se dirá que el cubo 

(8.1) es un T-átomo. puesto que es un átomo del retículo (2) con 
respecto al orden cuyo elemento nulo es eT Obsérvese que haciendo 
T = A y T = y se recapturan los conceptos de átomo y su dual. 
respectivamente. 

Las fórmulas (5). (7,1).... (7.4) facilitan los cálculos con T—cubos. En 
panicular se busca obtener formas canónicas de funciones discretas. 
Como era de esperar, cualquier función. 

f: 	S1xSx ... x S —+ L 

puede escribirse en la forma: 

(9) 	 aeL! 	[f()Tix] 

donde se ha utilizado la flotación 

	

S1 xS2 x --- xS, a=(a1, 	a,J c L 
lugar de 

La prueba de la fórmula (9) es la misma del teorema clásico para 
T = A [Thayse 1978. pag. 101], o bien para el teorema dual [Thayse 
1978, pag. 102]. Es fácil ver que los teoremas que se refieren a las 
formas canónicas conjuntivas y disyuntivas [Thayse 1978. pag. 1051 
pueden ser dados en una única formulación 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]= 

donde a. b &L y el símbolo ED se refiere ala suma módulo r; se hace 
alusión a [a,b.] corno un intervalo de L. 

La siguiente propiedad está implícitamente considerada en Thayse 
1978. pag. 138. 

El complemento del intervalo [a, b] gt L. a, b e L es un intervalo de 
la forma 

(11) [a..b]=[b Ef La b] 

Se Llamará T-bloque a cualquier 1-cubo de la forma 

(12.1) 
	

1 T 
i-t •1 

pero atendiendo a (6) y  (11) este 	T-bloque puede también 
representarse en la forma 

	

(12.2) 
	

1TTX' 

Además las expresiones (12.1) y  (12.2) admiten la forma especifica 
común 

	

(12.3) 	1 T ''x', donde qJ  E (A, v), i=1, 2.....u 

tomando en cuenta las fórmulas (7.1) y  (7.2)  y  el hecho de que 
cualquier subconjunto A de L puede expresarse como una intersección 
o como una unión de intervalos [Thayse 1978. pag. 131, 135]. Se 
puede ver que cualquier expresión compuesta de operaciones entre 
T-cubos puede reemplazarse por otra expresión equivalente compuesta 
de operaciones entre T-bloques, 
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Se dirá que el T-bloque 12.1) es convexo si 

(13.1) 	 a1  s b 	(1=1.2...., u) 

utilizando (6) y (11), se aprecia que una formulación equivalente a esta 
definición requiere que 

(13.2) 	a' > b'1  ó a'1  = O ó b' = m1-1 (1 = 1, 2, 

Tomando T=Aen(l2.1)y(13.1)yT=ven(12.2)y(13.2)se 
obtiene las definiciones de bloque convexo. antibloque y antibloque 
convexo. 

Además, se pueden recapturar diversos teoremas de expansión. de la 
teoría de reticulos, dados en Thayse. 1978 y  de hecho se enriquece la 
colección de fórmulas en cuyas estructuras intervienen la potenciación 
clásica x(A) y la nueva x... (A)  

Se verá ahora el caso de las funciones lógicas. Es decir, funciones 
discretas para las que Si = L para i = 1,2, ..., n. 

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

L. 

 

un-entras 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 formulación compacta de seis lemas de Thayse 1978, 
pags. 132 - 137 que implica inmediatamente que cualquier función 
discreta es la L -operación de todos sus T-cubos primos (T-bloques 
primos, T-bloques convexos primos), donde el significado del término 
primo" está en concordancia con la teoría clásica de implicantes 

primos (Hammer, P. L. & Rudeanu, pag. 288). 

La herramienta clave en la obtención de estos resultados está en la 
afirmación de que los T-cubos primos del T-cubo (8.1) son 1 y 

(i = 1.2,...n) o equivalentemente 1 y  x 	(1 = 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 i = 1.21..,,n se tiene 
que a1  = 0 6 b. = rn1  - 1. [Thayse 1978, pg. 139] se puede afirmar 
que cualquier T-bloque convexo admite su representación como una 
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T-operación de T-bloques Muehldof, y cualquier función discreta 
puede expresarse en términos T-bloques Muehldorf. Esta afirmación 
contiene el teorema de los generadores unitarios de funciones discretas 
[Thayse 1978, pg. 140]. 

El origen de la obtención de estas nuevas variantes de fórmulas está en 
la manipulación de los T—cubos y T-bloques expresados en las formas 
generales (8.3), y (12.3), respectivamente, aplicando las reglas de 
transformación (5) —(7). 

CONCLUSIÓN 
Al ampliar el concepto de potenciación reticular introducido por 
Thayse, surgen nuevas posibilidades para formalizar conceptos duales 
y compactar las expresiones algebraicas. Otras técnicas introducidas 
como la señalada en (5) y el uso de los símbolos Ii y U aplicado en 
(7.3) y (7.4) así como la forma general de un T-cubo (8.3) fueron 
básicas para obtener las variantes de fórmulas de cubos y bloques 
incluidas en este trabajo. 

ABSTRACI 
In this note, u5iag a technique due tu Thayse, we introduce a generatization of the 
concept of lat tice exponentiation and show thai this yields a more unifonn 
presenrarloEl of Ihe laitice strucrure of discrete funciion5. including certain additional 
results. 

REFERENCIAS 
Davio, M. Sr C. Bioul. 1970. Representation of lattice functions" 
R137 M.B.L.E. Laboratoire de Recherches. Brussels. 

Davio. M., J.P. Deschamps & A. Thayse. 1978. "Discrete and 
switching flinctions". Mc Graw-Hil. New York. 

Deschainps, J.P. 1975. "Partially Symmetrica logic functions". R299 
M.B.L.E. Laboratoire de Recherches. Brussels. 

Deschamps. J.P. & A. Thayse. 1973. "011 iheozy of discrete 
functions". Partí. R838. Philips Research. Reports 28. 

166 	 Garrido. J. de/RL 



Garrido. J. 1980. "Functii discrete". Referat de doctorat N°1. 
Umversita tea din Bucuresti. 

Garrido. J. 1980. "Aplicatii a le functiilor discrete". Referat de 
doctorat N°2. Universitatea din Bucuresti. 

Garrido, J. 1982. "Método Algebraice iii teoria circuitelor de 
coinutatie". 	Teza de Doctorat. 	Universitatea din Bucuresti. 
Facultatea de Matematica. 

Garrido, J. 1984. "Algebraical methods in the commutation circuits 
theory". Papadiuiitropoulos Athens-Greece 1984. 

Hannner. Pl. & Rudeanu. 1968. "Boolean melhods in operation 
research aud related arcas". Springer-Verlog, Berlin. Berlin. 
Heidelberg, New York. 

Moisil. Gr 1965. "Ha72rd and race pheuomeua in switching circuits".. 
Circular letter N13 Aa International Symposium to be heid in 
Bucharest. 

Moisil, Gr. 1973 "Maiiy-valued !ogic and hazard phenomena in 
switching circuits. 	Lecture derived at the Depariment of 
Combinatorics and Optimization. University of Waterloo. 

Rudeanu 1974. "Boolean fiuiction.s and equations". North-Holland 
Publishing Cornpany-Amsterdam London. 	American Elsevier 
Publishing Cornpany-New York. 

Thayse, A. 1970. "Transient analysis of logical networks applied to 
hazard detectioif' Report Rl 35. M.B.L.E. Laboratoire de Recherches. 
Brussels. 

Thayse, A. 1970. "Differenee operators an extended truth vectors for 
discrete fímctiojis" M.B.L.E. Laboratoire de Recherehes. Bnissels. 

Recibido noviembre dci 2002. aceptado ,nar:o dt'/ 2003. 

Tecnocienckx, VoL 5, NI 	 167 



Tecnociencia 2003, Vol. 5, N° 1. 
fEDIOAIENIE 

RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA EN EL COMPLEJO 
HIDROELÉCTRICO FORTUNA 

B. Fernández y C. Batista 
Universidad de Panamá. 'Centro de Investigaciones con Técnicas Nucleares 
2 Escuela de Física 

RESUMEN 
La Empresa ECIE Fortuna S.A. realizó una auditoria en el Complejo Hidroeléctrico 
del mismo nombre con la finalidad de elaborar un Plan de Adecuación y Manejo 
Ambiental- Esta incluyó, por primera vez en Pana mi una auditoria de las radiaciones 
no ionizantes de baja frecuencia y alta intensidad, lo que constituye un hito en la 
historia regional en política ambiental. Para ello se tuvo que diseñar. aplicar y 
validar un método que pennitiera dar recomendaciones para aplicar de manera 
racional el principio precautorio sobre los efectos estocásticos de dichas radiaciones. 
En este trabajo se reportan los elementos fundamentales del método utili7ado. 

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

INTRODUCCIÓN 
En recientes artículos (Zárate 2002 & Castillo 2002) se describió el 
Complejo Hidroeléctrico Fortuna, se presentaron algunos resultados de 
la auditoria axnbiental realizada, se esbozaron lineamientos del Plan de 
Adecuación y Maneio Ambiental y se dio la voz de alarma acerca del 
peligro que representa el proyecto eólico promovido por la ANAM y 
otras empresas para la preservación del equilibrio del ecosistema. Sin 
embargo, dentro de la auditoria también se incluyó el estudio de las 
radiaciones no ionizantes de baja frecuencia y alta intensidad 
(RNIBFAI) (Fernández 2001). Por primera vez en Panamá una 
empresa. EGE Fortuna SA., que aspira a colaborar con el Estado 
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panameño para lograr el objetivo nacional importante de mejorar la 
producción nacional respetando la protección del ecosistema, realiza la 
auditoría de este rubro importante con miras a dictar las normas que 
protejan al Trabajador como parte importante de la empresa. 

En este articulo presentamos el diseño del método utilizado para la 
medición, los resultados más relevantes de la auditoría (RNJBFAI) 
realizada en Fortuna y la intercomparación con la hidroeléctrica La 
Estrella (Batista 2002) para la validación de los resultados. 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
Las radiaciones no ionizantes constituyen la parte del espectro 
electromagnético cuya energía como fotón es demasiado débil para 
romper los enlaces de los electrones de los tejidos por efecto 
fotoeléctrico o Compton. La Física Cuántica nos enseña que aunque 
sean de alta intensidad (un gran número de fotones), no pueden causar 
ionización directa. 

Los efectos biológicos de estas radiaciones (Universidad de Atacama, 
2001) se están tipificando y los múltiples estudios indican que estas 
radiaciones desde el umbral hasta las altas intensidades, en la mayoría 
de los materiales, producen vibraciones moleculares, generando calor 
(de ahí su empleo doméstico, en medicina, e industrial con el fin de 
calentamiento). Suponiendo el mismo efecto para baja intensidad en 
los materiales biológicos se prevé que puede producir quemaduras a 
partir de una determinada cantidad (acumulación) de energía 
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 
señalar que analizando el modelo de membrana de una célula se ha 
notado que el potencial de polarización puede ser alterado con relativa 
facilidad, por una onda electromagnética de baja intensidad y baja 
frecuencia, en efecto, "pueden producir cambios eléctricos en la 
membrana de todas las células del cuelpo, alterando los flujos 
celulares de algunos iones, sobre todo el calcio, lo que podría tener 
efectos biológicos importantes. Así, se han publicado varios estudios 
en las últi,na dos décadas, buscando una posible relación de los 
campos electromagnéticos de baja frecuencia  e intensidad con el 
origen de determinados cánceres, sobre todo leucemias. También se 
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han intentado relacionar con alteraciones del aparato reproductor, 
neurológico y cardiovascular, y con malformaciones fetales ". 

No existe literatura todavía 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 "luego de 
esta exposición... tras realizar diversas pruebas clínicas ifisiológicas 
de heniarologia, electrocardiograma, ritmo cardíaco, presión arterial 
o temperatura riel cuerpo, no hubo efectos significativos a corto 
pla:o ". Pero el principio precautorio nos conduce a recomendar la 
menor exposición posible. Cuando hay situaciones competitivas para 
la toma de decisiones se debe entonces evaluar el riesgo. 

RIESGO ELECTROMAGNÉTICO 
El concepto de riesgo y de fuentes de riesgo ha sido estudiado en 
forma creciente durante los últimos años. El riesgo está intimamente 
ligado con la combinación de la noción de pérdida y la de 
probabilidad. Al analizar el riesgo el concepto probabilítisco es 
esencial, ya que si no tiene un carácter azaroso no se constituye en un 
riesgo, sino en una situación determinista conocida. La evaluación del 
riesgo conlleva conocimiento y éste, a su vez, permite la convivencia 
controlada con el riesgo. El desarrollo científico y tecnológico nos 
impone la convivencia diaria con situaciones de riesgo, lo que no es 
necesariamente nocivo, ya que el conocimiento de las posibilidades de 
su recurrencia y de los posibles efectos que produce nos permite 
convivir de manera controlada con la situación. 

La parte probahilistica del riesgo lo hace un poco más complejo de 
analizar de acuerdo a las características del fenómeno estudiado. Un 
ejemplo de esto es el análisis de los efectos de los bajos niveles de 
radiación ionizante o los efectos estocásticos de la corriente eléctrica, 
que nos llevan a realizar un análisis muy detallado de las variables que 
lo afectan y del fenómeno en si. 

El "riesgo electromagnético" está ligado a la posibilidad de 
circulación de la corriente eléctrica en el interior del cuerpo humano, 
sin contacto eléctrico directo, suponiendo que el cuerpo humano es un 
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conductor de electricidad. Los efectos de la corriente eléctrica en el 
ser humano pueden ser de dos tipos: deterministas y estocásticos. 

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 el cuerpo humano son: la intensidad de comente, resistencia del 
cuerpo humano, tensión aplicada. frecuencia, duración del contacto 
eléctrico, recorrido de la corriente a través del cuerpo y capacidad de 
reacción de la persona. Primeramente, debemos considerar que el 
paso de la corriente en el cuerpo humano puede ser considerado como 
la suma de dos impedancias, una externa y otra interna. La primera 
está directamente relacionada con el área 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 extensión 
superficial a través de la cual se produce el contacto externo (piel) y el 
tipo de órgano interno. La impedancia externa tiene componentes 
tanto resistivos corno capacitivos; además, varia con la tensión 
aplicada, la frecuencia de [a corriente eléctrica, la duración del tiempo 
de paso, el tipo de piel. la  humedad de la misma, entre los factores más 
importantes. La interna es básicamente resistiva. Este tipo de efectos 
son bien conocidos y las empresas eléctricas lo manejan muy bien 
desde los inicios de la industria eléctrica. 

EFECTOS ESTOCÁLSTICOS DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 
ALTERNA 
Ya se ha iniciado un proceso para tomar en cuenta los efectos 
estocásticos de la radiación 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 está sometido a un campo 
eléctrico que es más intenso cuanto más nos acerquemos al aparato. 
Los campos magnéticos se producen en la cercanía de sistemas en 
funcionamiento y es 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 variables inducen corrientes eléctricas en los sistemas conductores 
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(es decir, aquellos que poseen electrones cuasi-libres 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 exposición de las 
personas proviene de la utilización de la corriente eléctrica. La 
literatura ofrece artículos que comentan que los campos eléctricos y 
magnéticos bajo las lineas de transmisión eléctricas aéreas de los 
núcleos de las ciudades pueden llegar a 12 kV/m y  30 mT: en las 
plantas de distribución y generación. 16 kV/m y  270 mT; y en las 
viviendas 500 Vm y  150 mT. Mencionan también que para las áreas 
industriales de trabajo. como en el caso de los soldadores, se pueden 
generar hasta 130 mT. 

Se han sugerido normas sobre la exposición máxima de las personas en 
campos magnéticos estáticos. En 1987. la Organi ción Mundial de 
la Salud recomendaba no estar sometidos a campos "superiores a 
ZO T" para periodos de corta exposición. Ese mismo año el 
Laboratorio Nacional "Lawrence" de Livermore en Estados 
Unidos coincidía  con este criterio para periodos cortos y  60 mT 
máximo para el campo promedio ponderado en todo el cuerpo. El 
Consejo Nacional (Le Protección Radiológica del Reino Unido y la 
Conferencia Americana de Higienistas Industriales 
Gubernamentales, en 1993, no sugirieron valores significativamente 
diferentes. En 1994. la Comisión Internacional de Protección 
contra la Radiación No Ionizante señaló que, para el público en 
general, sometido a campos estáticos, los niveles deben ser menores de 
40 mT y para la exposición laboral, de 200 mT. Se hace la anotación 
de que para las personas con marcapasos cardiacos la norma debe ser 
menor que OjO mT. 

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

Los efectos estocásticos de la radiación electromagnética no están 
claramente establecidos. Hasta ahora, se ha tratado con mucha 
atención estos efectos para radiaciones electromagnéticas de altas 
frecuencias sin embargo, no debernos 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 inducir,  en áreas particularmente sensibles, campos 
magnéticos que alterarían funciones básicas del organismo, detectables 
a mediano y largo plazo. 

Los campos magnéticos inducidos pueden atravesar regiones del 
cuerpo humano y afectar órganos sensibles a sus efectos, de acuerdo 
con las conductividades de los tejidos que los forman. Es por esto, que 
las normas que se han sugerido intentan mantener las corrientes 
eléctricas inducidas a niveles por debajo de los que se dan en el cuerpo 
humano de manera naturaL Algunos autores adelantan que las 
comentes inducidas por un flujo de corriente externo pueden crear en 
los vasos sanguíneos grandes efectos hemodinmicos o 
cardiovasculares. 

La conductividad de los órganos del cuerpo es un parámetro de gran 
importancia al observar el posible efecto de las corrientes inducidas a 
que se vean sometidos, En junio de 1996. Camelia y Sami Gabriel del 
Departamento de Física del Kiiig's College de Londres, Inglaterra, 
publicaron un estudio titulado "Compilation of the Dieiecfric 
Propierties of !3o4er Tissues al RF and Microwave Frecuencies" 
sobre las propiedades dieléctricas (conductividad y permitividad) de 
diferentes órganos del cuerpo humano. 

El objetivo del trabajo fue agrupar las mediciones hechas en el tema 
durante las últimas cinco décadas para ser utilizadas en la elaboración 
de un modelo de curva de conductividad y de permitividad en función 
de la frecuencia, para cada órgano. en diferentes animales; de forma 
tal que permitiera extrapolar a valores que no habían sido medidos. Se 
diseñaron experiencias para medir las conductividades y 
perinitividades en órganos diferentes, a distintas frecuencias, por tres 
métodos 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 
animIes muertos recientemente, sin tomar en cuenta la impedancia de 
la piel. En la realización de las mediciones utilizaron tres sistemas de 
análisis de impedancias y los datos experimentales se obtuvieron 
colocando las muestras en un recipiente cónico de 5,0 cm de arista en 
la base y un número adecuado de mediciones que les permitiera el 
análisis estadístico. Los materiales utilizados fueron órganos humanos 
producto de autopsias hechas no más de 24 a 48 horas después de la 
muerte, piel humana en vivo y tejidos animales muy frescos (no más 
de dos horas después de la muerte). Los resultados del estudio 
muestran los datos experimentales de conductividades y 
permitividades (en tablas y gráficos para 45 órganos). 

Entre sus resultados resaltan que el comportamiento la impedancia del 
tejido biológico (incluyendo el humano), para frecuencias menores de 
100 Hz. es principalmente resistiva. Este resultado en el limite de la 
región coincide con otros que se hablan recopilado dentro del mismo 
estudio. Por lo tanto, nuestra estimación de corrientes inducidas 
máximas en los tejidos analizados se basó en los valores de 
conductividades para frecuencias por debajo de 100 Hz. El órgano que 
menor resistividad presenta es el músculo. Por ello, seria útil el 
estudio de los efectos a largo plazo de corrientes inducidas por 
sistemas de altas y bajas comentes, como las generadas en una planta 
de producción de electricidad para una población. El objetivo a corto 
plazo que debe perseguir el estudio del impacto a la salud seria el de 
los efectos neurológicos 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 presentarnos los resultados en las tablas N° 1 y  2. 

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

Frecuencia 
cuerpo

Cabea Completo Torso Brazo Pierna Rodilla 

5011: 0,216 0,254 0.223 0.195 0.196 
10kH: 0,276 0,285 0,256 0,238 0,222 
100kH: 0,288 0,30 0,332 0,239 0,243 
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Tabla N° 2. Valores estimados de la conductividad (S/rn) de tejidos 
corporales a frecuencias menores de 100 hz a la temperatura corporal. 

TEJIDO DUCK 
1990 

GRABRJEL 
1996 

TEJIDO  DUCK 
1990 

GRABRIEL 
1996 

Vejiga 0.20 Lengua 0,30 
Médula Osea 0,05 Cartílago 0,18 

Fluido Espinal 1,81 2.00 
Huesoueso
cortical 0.020 0.020 

Cerebelo 0.10 Mamas 0,060 
Colon 0.10 Testículos 0.40 
Comea 0,40 Grasa 0.040 
Vesícula biliar 1,6 LA Materia Gris 0,30 0,10 
Riñones 0,90 0,10 Hígado 0,12 0,070 
Pulmón 
Inflado 

0.050 0.080 Pulmón 
Exhalado 

0,10 0120 

Corazón 0L20 0.10 Cristalino 0,25 

Sangre 0.68 0,70 Materia 
Blanca 

010 
- 

0.060 

Músculo 0.40 035 Piel mojada 0110 
Páncreas 0.13 0,22 Bazo 0.10 
Tendón 0,30 Orina 3,3 

Nervio 0.40 0.030 
Humor 
Vitreo 1.5 

Intestino 
Delgado 0,50 Tiroides 0,50 

Estómago 0.50 

CORRIENTES ELÉCTRICAS, CAMPOS MAGNÉTICOS 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 comente eléctrica en un conductor 
eléctrico, en reposo en el sistema de coordenadas y situado en la 
vecindad del campo. Estos fenómenos anteriormente descritos, son la 
base del funcionamiento de los transformadores, de los motores y 
generadores eléctricos. 

Las lineas de transmisión de alta tensión transmiten corrientes alternas 
de 60 Hz y 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 corriente alterna monofásica, el 
campo magnético alterno es tan rápido que una brújula no tiene tiempo 
a cambiar de posición. por lo que permanece quieta, como si no 
hubiera un campo que la altere. 

Hay que tener en cuenta que las lineas de alta tensión son siempre tres 
cables o múltiplos de tres, por ser trifásica la máquina que produce 
corriente eléctrica, y 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 corriente 
eléctrica en los otros casos (transformadores, motores, cables 
domésticos, antenas de radiofrecuencia y telefonía móvil, radares, etc.) 
depende de la posición de los conductores y de los materiales que 
intervienen, si son magnéticos o paramagnéticos. 

MÉTODO EXPERIMENTAL 
Daremos sólo algunos elementos del método experimental. En otra 
publicación completa se darán los detalles del método y de los 
resultados experimentales Para la medición de corrientes inducidas se 
utilizó el método propuesto 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 idéntica tomada como primario de referencia. Se 
caracterizaron las bobinas a partir de los parámetros más relevantes: 
resistencia, impedancia, número de vueltas, geometría del 
embobinado, volumen del conductor. (Resistencia interna 66,7 0. 
impedancia 317 a 3 400 vueltas, volumen de 0,000 507 m). La 
impedancia de 317 0 es pertinente, pues la resistencia total más baja 
encontrada, medida incluyendo el efecto de la piel, es de 500 0. Se 
calculó el campo que debe generar esa bobina en el punto central de su 
geometría en función de la corriente directa que circula y se comparó 
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 perilla de ajuste a cero). El campo 
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magnético en la dirección de la orientación del eje de la bobina lleva a 
un ajuste de 0,80. Después se estudió la dispersión del campo debido 
a las distorsiones geométricas agregando hasta tres bobinas, 
espacialmente distribuidas sobre el eje de simetría de las bobinas y las 
correcciones alcanzan el decimal. Posteriormente se estudió la 
respuesta a una corriente variable a 60 Hz. Se hizo variar la distancia 
del secundario con respecto al primario para una corriente eficaz dada 
y se estableció que la variación es exponencial decreciente con la 
distancia en las tres direcciones del espacio. También se estableció. 
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 Teoría. 	Repetimos las experiencias con las 
mismas bobinas y, además, también calibramos una pareja de bobinas 
alineadas según el eje de simetría de resistencia interna total 3,73 Q e 
impedancia 7,43 Q, Con estos valores nos acercamos a las resistencia 
más baja de los órganos 5 flm. Además, hicimos una representación 
cartográfica del voltaje inducido en las tres direcciones, evitando 
distorsiones debida a objetos cercanos. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
Se hizo un monitoreo del campo magnético estático y de las corrientes 
inducidas en toda la casa de máquina, el pozo de cables y en el parque 
de transformadores contiguo a la casa control del complejo de 
Fortuna. Igualmente. se  midió en la casa de máquinas, en los patios de 
transformadores de planta La Estrella. Además, se hicieron mapas de 
las regiones cercanas de cada uno de los transformadores. Se 
detectaron los puntos críticos para recomendar las medidas que se 
deberían tornar para aplicar el principio de la menor exposición 
posible. Se compararon los resultados entre Fortuna y la Estrella con 
la finalidad de establecer si los órdenes 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 producción, indicando la 
coherencia de los resultados. Los valores continuos más altos se 
encontraron cerca de los transformadores de las turbinas. Los valores 
picos más altos aparecen en los transformadores de alto voltaje para la 
transmisión. 	Los valores de campo magnético estático 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, Sk made an environmental audit ja Forurne complex lo elaborate an 
adaptation plan and environmental handling procedures. For [he firsc time in Panarna 
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 a method for these measurements for future 
recomrnendations to take into account in the plan and environmental handling 
procedures to avoid stochastics effects of the radiations tu a rational way of the 
precaution principie, 

KEYWORDS 
Fortuna. audit.. no iouizing radiatioa, low fretiuency, heigh intensity. 
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