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Resumen- Esta investigacion representa el primer
paso en el desarrollo de una metodologia que permita
complementar la informacion meteorologica recolectada
en la Ciudad de Panamd, con el aporte de centros
educativos. Este trabajo se enmarco en la ciudad de
Panama y empleo datos meteorologicos recolectados
durante el aiio 2007 por nifios de 4to a 6to grado (9-11
anos) de forma puntual en 9 escuelas primarias, asi como
datos recolectados en tres estaciones meteorologicas
automaticas de referencia. La informacion mostrada
incluye temperatura promedio, humedad relativa
promedio, y velocidad mdaxima del viento. Se comparan
las variables tomadas en las escuelas con los valores de
las estaciones de referencia. El andlisis de estos resultados
muestra que la diferencia de los valores entre estos grupos
(escuelas vs referencia) aumenta al incrementar la
distancia entre estos.

Palabras Claves- Estaciones meteorolégicas,
escuelas primarias, meteorologia, educacion en ciencias,
clima.

Abstract- This research represents the first step in the
development of a methodology that allows the
meteorological data collected at Panama City, to be
complemented with the input of elementary schools. This
work was done within Panama City, and it used
meteorological data collected during the year 2007 by
fourth to sixth graders (9-11 years old) at 9 elementary
schools, and data collected by three reference stations.
The information shown includes mean temperature, mean
relative humidity, and maximum wind velocity. Results of
these variables measured at schools are compared with
values obtained from the reference stations. The analysis
of these results shows that the difference in values between
these groups (schools and reference stations) is affected by
the distance among them.
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1. INTRODUCCION

La importancia de los estudios sobre las
variaciones climdticas y su influencia sobre el
desarrollo de la vida en la Tierra radica en el
hecho de que entre estos (clima y vida) se
desenvuelven un sinfin de relaciones
causa-efecto que resultan en consecuencias para
ambos. (1)

El Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC en inglés), en su II
Informe (1995) reconoci¢ la influencia humana
en el calentamiento global, con el aumento de la
temperatura en las capas bajas de la atmosfera.
Ya para el afo 2007 en su cuarto informe, el
IPCC sefiala la existencia de un incremento en la
frecuencia de precipitaciones mas fuertes. (2)

Los estudios meteorologicos en Panama se
iniciaron en el afio 1861 con la instalacion del
primer pluvidometro en la Bahia de Panamé como
parte de las investigaciones para la construccion
del Canal de Panama (3). A través de un largo
recorrido en la  evolucion de  estas
investigaciones en el pais, en el afio 1997, luego
de la privatizacion del Instituto de Recursos
Hidraulicos y Electrificacion, la Gerencia de
Hidrometeorologia (HIDROMET) de Ila
Empresa de Transmisioén Eléctrica, S. A., toma
por ley la responsabilidad de expandir, operar,
mantener y prestar los servicios relacionados a la
Red Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Esta labor conlleva un alto costo en tiempo y
recursos, ademas de otros obstaculos como la
falta de personal, lo disperso de las estaciones
meteoroldgicas, el vandalismo, y el alto costo de
equipos confiables y su mantenimiento. Aunado
a esto, se ha incrementado la necesidad de
recolectar mas informacidon meteorologica para
el desarrollo de proyectos de monitoreo y alerta
temprana. Una manera de lograr colectar los
datos meteorologicos necesarios, es a través de
proyectos que involucren a las comunidades
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duante su ejecucion, como es el caso de la Red
estatal para la transformacion educativa de
Michoacdn - México quienes buscan
implementar proyectos que integren a la
comunidad de aprendizaje a las nuevas
tecnologias de beneficio comun. Este proyecto
incluye la instalacion de una estacion
meteoroldgica para monitoreo atmosférico e
integrandola al programa internacional de
investigacion y educacion ambiental GLOBE,
para asi mismo investigar y capacitar a los
educandos de diferentes niveles educativos,
fomentando la formacion de investigadores de
los fendmenos naturales. (4)

Dentro de las comunidades, los centros de
ensefianza brindan un sitio ideal para integrar
eficientemente a las comunidades a través de los
nifos, quienes pueden desempefiarse junto con
sus maestros como entes multiplicadores de
conocimientos y accion.

De alli, que tanto a nivel internacional como
nacional se hayan hecho esfuerzos en este
sentido. A nivel internacional, se pueden
mencionar los programas GLOBE y KidSmart (5
-6). De estos proyectos, GLOBE tiene una
presencia en Panama. En el afio 2008, 71 centros
escolares a nivel nacional habian sido inscritos
en este programa, sobre todo en 4reas de alta
vulnerabilidad y riesgo ambiental. Sin embargo,
actualmente, el numero de participantes activos
ha disminuido entre otras razones por la falta de
incentivos de participacion y traslado de personal
capacitado (7).

Igualmente, a nivel nacional, ETESA inicio
en el afio 2006 el Proyecto Lluvia, fuente de vida,
el cual consiste en la instalacion de pluviometros
tipo Hellmann en diversas escuelas de la
provincia de Panama, para la mediciéon manual
una vez al dia de esta variable meteorologica.
Para el afo 2008 participaban 10 escuelas.

Finalmente, en el afno 2006, el Centro de
Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas
(CIHH) de la Universidad Tecnolégica de
Panama inici6 el Proyecto “Clima y Nifez:
Medicion de variables meteorologicas simples
como experiencia motivadora para el aprendizaje

de las ciencias en escuelas primarias”. Este
proyecto se enfoco en la medicion de parametros
meteorologicos bdsicos como: temperatura,
humedad relativa, precipitacion, velocidad de
viento, y nubosidad para nifios entre cuarto y
sexto grado en escuelas del drea metropolitana de
la Ciudad de Panama (Distritos de Panamd y San
Miguelito) (9).

El trabajo presentado en este articulo tiene
como objetivo verificar los resultados de los
datos recolectados durante el desarrollo del
Proyecto Clima y Ninez, a través de la
comparacion de estos datos con mediciones
obtenidas en estaciones de referencia instaladas
en el area de estudio. Se busca analizar una
metodologia alternativa que permita
complementar la informacion meteoroldgica que
se recolecta actualmente en la Ciudad de Panama
mediante la integracion de las comunidades y
empleando los centros educativos como caso de
estudio.

2. MATERIAL Y METODO

El Proyecto Clima y Nifiez se enfoco en la
medicion de parametros meteoroldgicos basicos
como  temperatura, = humedad  relativa,
precipitacion, velocidad del viento y nubosidad,
por parte de nifios de 4to a 6to grado (9-11 afios)
de forma puntual en escuelas primarias, y su
posterior comparacion con datos recolectados en
estaciones meteoroldgicas automaticas de
referencia.

Para la obtencion de estas variables, durante
el afo escolar 2007 se instalaron en las escuelas
estaciones meteoroldogicas marca  Oregon
Scientific WMR968. Los estudiantes debieron
obtener la informacion a partir de la consola del
equipo y anotarlas en hojas especialmente
disefiadas para tal fin. Adicionalmente, se
instalaron tres estaciones meteorologicas marca
Davis Vantage Pro utilizadas como estaciones de
referencia, por ser equipos de medicion mas
robustos, y con la capacidad de almacenar datos.
Este trabajo se concibidé como una investigacion
aplicada en las areas de la meteorologia y de la
educacion de las ciencias. Pora zones de
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logistica, se limitd6 el numero de escuelas
participantes a 19 (Ver figura 1) de un total de 60
consideradas, dentro del area metropolitana
(distritos de Panama y San Miguelito) (9). La
escogencia de las escuelas se baso
principalmente en los siguientes aspectos:
localizacion  geografica, interés de las
autoridades de la misma, seguridad, facilidad de
instalacion, 'y namero de estudiantes.
Como una forma de asegurar, una homogeneidad
en los criterios de lectura y anotacion de datos
por parte de los nifios participantes, se dicté una
capcitacion a los docentes coordinadores del
proyecto de los planteles participantes previo al
inicio del periodo escolar. Esta capacitacion tuvo
una duracion de seis horas, cubriendo temas
como: generalidades del proyecto, conceptos de
meteorologia, observaciones diarias, el equipo
instalado, utilizaciéon de la consola, cuidados,
mantenimiento y actividades a realizar con los
nifios. En este mismo sentido, una vez iniciado el
periodo escolar 2007, se dictd un taller de dos
horas en cada plantel donde se afianzo la
utilizacion del equipo en grupos compuestos por
los docentes previamente capacitados, docentes

recién integrados al proyecto y sus respectivos
estudiantes.

Los datos recolectados, se introdujeron en
bases de datos que permitieron el estudio y
seleccion de las variables y periodos a utilizar. El
analisis realizado de los datos recolectados por
las escuelas nos permiti6é seleccionar los datos
correspondientes a los meses de mayo a octubre
del afio 2007, pues de esta forma se cumplia con
los requisitos de contar con cinco meses 0 mas de
datos continuos y presentar registros con mas de
dos mediciones diarias. Estos requisitos fueron
fijados con el fin de lograr la uniformidad y
evitar trabajar con datos faltantes. Las variables
consideradas fueron los valores para las variables
temperatura promedio mensual, humedad
relativa promedio mensual y velocidad del viento
maximo mensual para las nueve escuelas que
aprobaron los criterios de seleccion. maximo
mensual para las nueve escuelas que aprobaron
los criterios de seleccion.

3. RESULTADOS
La informacion recolectada  permitio,
confeccionar un mapa para cada variable y mes,
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Figura 1. Localizacion de las 19 escuelas participantes en el proyecto Clima y Nifiez. Datos de todas estas
escuelas, a excepcion de Belisario Porras, fueron empleados en este trabajo.
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Figura 2. Mapa de distribucion de la temperatura promedio para el mes de mayo de 2007. Este es uno de
los 18 mapas confeccionados con los valores recolectados por los estudiantes de las nueve escuelas
seleccionadas, y en ¢l se observa la variacion de la temperatura promedio registrada.

con el fin de incentivar a los estudiantes a
continuar  su trabajo a través de una muestra
graica del fruto del esfuerzo realizado. Un
ejemplo de estos mapas se muestra en la Figura 2.
Después de completar esta fase, se tabulo la
distancia de cada una de estas 9 escuelas con
respecto a las tres estaciones de referencia, con el
fin de lograr la distribucion en tres regiones de
estudio, una para cada estacion de referencia. En
la Tabla 1 se muestra la comparacion de las
distancias entre las estaciones de referencia y las
estaciones de estudio.

En base a los datos mostrados en la Tabla 1,
se decidi6 trabajar con las tres estaciones mas
cercanas a la estacion de referencia
correspondiente, dando por resultado los
siguientes grupos:

* Region Panama Este: Formada por las

escuelas Gran Bretana, Federico Escobar
y Republica de Guatemala comparadas
con la estacion del C.I.H.H. ubicada en la
sede Tocumen de la U.T.P. Tiene una
distancia promedio a la estacion de
2.93Km.

* Region Panama Centro: Formada por las
escuelas Arabe de Libia, El Japén y
Republica de Chile comparadas con la
estacion ubicada en El Dorado. Tiene una

distancia promedio a la estacion de 3.58
Km.

* Region San Miguelito: Formada por las
escuelas Maria Henriquez, Reptblica de
Rumania y Santa Librada comparadas con
la estacion de referencia ubicada en Las

Cumbres. Tiene una distancia promedio a
la estacion de 4.71Km.

Con la informacion para estas nueve
estaciones, agrupadas en tres regiones, se
confeccionaron graficas donde se comparan el
promedio de las mediciones de las tres estaciones
de estudio con respecto a su estacion de
referencia. En la Figura 3 se comparan las
graficas correspondientes a la temperatura
promedio de las regiones Panama Este y San
Miguelito, para los seis meses tomados en cuenta
en este estudio. Durante este periodo, los datos
observados fueron analizados empleando como
funcién objetiva para la comparacion de las
diferencias de resultados entre las estaciones en
las escuelas y las estaciones de referencia la
varianza, la cual se expresa matematicamente de
la siguiente forma:

Jj=n V t
2 ( r L’S (1)
n

Varianza =

donde varianza es el promedio de la suma de los
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residuos al cuadrado, n es el nimero de datos
estudiados para la region, Vier vy Vesr es el dato
correspondiente a la estacion de referencia y al
promedio de las estaciones de estudio (escuelas),
respectivamente. De lo anterior, se asume una
mayor precision por parte de las estaciones marca
Davis empleadas de referencia que las estaciones
marca Oregon. Al emplear esta metodologia se
observa que los resultados mds coénsonos a las
estaciones de referencia ocurren en los valores
minimos de varianza (10).

En la tabla 2, se muestra el resultado obtenido
aplicando la ecuacion (1) en la base de datos bajo
estudio.

En esta tabla se comparan los valores para la
varianza  obtenida  para cada  variable,
correspondiente a cada una de las regiones
estudiadas. Obsérvese que esta aumenta con el
aumento de distancia promedio a la estacion de
referencia. Esta tabla no cuenta con resultados
para la variable humedad relativa promedio en la
region Panama Centro debido a problemas en la
programacion del equipo.

Adicional a la data meteorologica obtenida,
durante este proyecto los docentes desarrollaron
actividades que permitieron la integracion de los
nuevos conocimientos tales como laboratorios en
la asignatura ciencias naturales, practicas con
operaciones matematicas y confeccion de graficas
numéricas de los datos recolectados, desarrollo de
vocabularios, cuestionarios y dipticos en la

asignatura Espafiol, entre otras.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la tabla 2, parecen
indicar una tendencia marcada de las estaciones
instaladas en las escuelas a acercarse a los valores
de las estaciones de referencia como funcién de la
proximidad a estas. Esta observacion se basa tal
como se presentd en la seccién anterior en la
utilizacion de la varianza como funcién objeto, lo
cual brinda dos beneficios importantes: i) al incluir
esta ecuacion en el calculo de residuos, se obtiene
una idea de la dispersion de las observaciones
individuales alrededor del promedio (a menor
valor absoluto de los residuos se presenta una
menor dispersion de los datos estudiados (11)); y
i1) esta expresion incluye la suma de los residuos al
cuadrado (SRC), con la cual se evitan errores en la
determinacion de la dispersion, dado que no habra
cancelacion de residuos por razones de dualidad de
sS1gnos.

Del desarrollo de esta investigacion se
determind que al aumentar la distancia entre las
estaciones ubicadas en las escuelas con respecto a
las estaciones de referencia, aumento el error de
las mediciones expresadas a través del valor de la
varianza de los datos brindados por las escuelas y
las estaciones empleadas como referencia. Esto es,
se obtienen valores mds coénsonos para los
minimos de varianza mostrada.

Tabla 1. Comparacion de la distancia entre las estaciones de estudio y las estaciones de referencia.

L L Distancia a la estacion de referencia (Km)
Ubicacion de la estacion escolar El Dorado Las Cumbres CIHH*
El Japén 2.20 14.50 16.50
Republica de Chile 4.90 17.15 18.00
Al-Yamahiria Arabe de Libia 3.65 12.10 11.30
Maria Henriquez 10.80 2.40 14.15
Republica de Rumania 9.50 4.40 12.35
Santa Librada 7.25 7.35 10.60
Gran Bretana 12.20 14.25 2.80
Federico Escobar 12.80 15.95 2.50
Republica de Guatemala 11.55 14.90 3.50

CIHH: Centro de Investigaciones Hidraulicas.

RIDTEC - Vol. 7, No. 1, Noviembre 2011




Temperatura Maxima Promedio
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Figura 3. Graficos comparativos de temperatura maxima promedio para dos regiones. La linea roja
indica el promedio de las mediciones hechas por los nifios del estudio, la linea azul indica la medicion de
la estacion de referencia y las barras negras indican el Rango de Observaciones de las mediciones de las
estaciones de estudio ubicadas en las escuelas.

Tabla 2. Varianza para cada una de las variables y regiones comparadas.

Varianza para cada region

W

Variable Region Region Panama | Region Panama
San Miguelito Centro Este
Temperatura Maxima Promedio 13.81 12.26 7.57
Humedad Relativa Promedio 467.65 N/D 278.72
Velocidad Maxima del Viento 17.07 15.28 4.72
Distar}c’ia Promedio a‘la 471 km 358 km 293 km
Estacion de Referencia

N/D = no hay datos

Las estaciones instaladas como referencia,
al ser mas robustas contaban con sensores
mucho mas sensibles, brindando un mayor
aporte en la precision de los datos en
comparacion con las estaciones escolares. Esta
diferencia entre las estaciones pudo afectar los
resultados. Sin embargo, no fue tomada en
cuenta para este estudio debido a que se buscaba
ensayar una metodologia que motivara a los
estudiantes a desarrollar actividades
relacionadas a la ciencia. Para este caso, se logro
la interaccion con una estacidn meteorologica
sencilla, realizar experiencias de laboratorio
relacionadas al equipo instalado, realizar
actividades y presentaciones en el aula sobre los
nuevos temas en asignaturas como ciencias
naturales, matematicas, espafiol e inglés
obteniendo como valor agregado informacion
meteoroldgica que pudiera ser utilizada por la
comunidad cientifica.

En cuanto a la informacion recolectada
durante este estudio, ésta es solamente valida
como referencia para el establecimiento de

nuevos proyectos meteoroldgicos, debido a que
la informacidn la recolectaron los estudiantes y
que por motivos de seguridad del equipo la
instalacion no siguieron de forma rigurosa los
criterios de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial para la instalacion de las estaciones
meteoroldgicas (12). Por ejemplo, en la escuela
Gran Bretana la estacion meteorologica se
instal6 en un tubo de acero anclado a una de las
vigas de techo de uno de sus pabellones (el mas
alto); obligando a que esta estacion quedara
instalada sobre el patio interno del plantel con el
fin de protegerla del vandalismo. Para este caso
la proximidad al techo pudo incrementar la
temperatura registrada a la vez que los datos de
velocidad y direccion del viento se pudieron ver
afectados por la ubicacion de la estacion en
relacion con la distribucion de los edificios del
plantel.

5. CONCLUSION
De establecer pautas cientificas de mas rigor
en la ejecucion de proyectos como "Clima'y
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Nifiez", la informaciéon obtenida puede ser
utilizada para identificar tendencias en el
comportamiento de las variables meteorologicas
estudiadas y apoyar al establecimiento e
instalaciéon de un sistema de alerta temprana a
través de la instalacion de estaciones
meteorologicas que permitan el monitoreo en una
zona delimitada. A la vez que se tiene a favor la
inclusion de los jovenes en un estudio cientifico
con amplios beneficios para la comunidad en que
viven.

Al comparar los datos de las estaciones de las
escuelas con los datos de las estaciones de
referencia se observa una tendencia al aumento
en las diferencias de los mismos, expresado por la
suma de los residuos al cuadrado (SRC) con el
aumento de la distancia promedio a la estacion de
referencia. Este tipo de patron puede ser un
indicador que la cercania de las estaciones a
emplear es fundamental para obtener resultados
mas confiables.

Para estudios posteriores basados en
proyectos similares, se recomienda instalar el
mismo tipo de estaciones meteorologicas en
todos los puntos de estudio y prestar una especial
atencion a las capacitaciones. Estas deberan ser
dirigidas tanto a docentes como a grupos mixtos
de docentes y estudiantes con el fin de fortalecer
la participacion dentro del aula.
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