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Resumen

Los resultados que se muestran en el presentgdrabtan de responder a algunas
interrogantes surgidas en trabajos anterioreszeglls por los mismos autores en
cuanto a la incidencia de la actividad solar y gegmética sobre la productividad

apicola no sélo teniendo en cuenta la variabilidadtianual de las mismas, sino

también la estacionalidad que de forma muy fuedeoBserva en dicho renglén

productivo y la intermodulaciéon entre ésta y laiataifidad climatica presente, también

influida por la Actividad Solar. Para ello se lleaécabo el procesamiento de la data
melifera comprendida entre el afio 1979 y el 2018Bresoluciéon mensual, teniendo en
cuenta la produccion total de miel, la de cera ngetimiento por colmena para todo el
pais. Como indice representativo del Clima Espagaltilizé el indice geomagnético

planetario Ap.

Las series de tiempo generadas y analizadas, ebresultado estadistico obtenido
muestran nexos causales entre Ap y las variabieslap dignos de tener en cuenta para
una mejor planificacion de la labor apicola comginle mejorar la productividad.

Palabras Claves: Clima Espacial; Actividad Solar; loductividad Apicola; Ap
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Abstract

The results shown in this paper try to answer squastions raised in previous work by
the same authors in the incidence of solar and ggaetic activity on productivity
beekeeping not only taking into account the mudtayvariability of the same but also
the seasonality very strongly seen in this producline and intermodulation between it
and present climate variability, also influenceddmjar activity. It was carried out the
honey processing data between 1979 and 2013 withthiyoresolution, taking into
account the total production of honey, wax anddypr hive for the whole country. As
representative index Space Weather planetary gawetiagndex Ap used.

The series generated and analyzed time as welleastatistical results obtained show
causal links between Ap and worthy bee variablesatesider for better planning of
beekeeping work for the purpose of improving prdity.

Keywords: Space Weather; Solar activity; Beekeepnugluctivity; Ap

Introduccion

Las complejas relaciones existentes entre el MAdibiente y los procesos bioldgicos
y otros que en el mismo se desarrollan constantienson temas que preocupan cada
vez mas debido al impacto que ello representa lpasapervivencia de la vida en el
planeta. Conociendo mejor dichas relaciones serecagmces de optimizar la
explotacion de los recursos con el menor dafo [gsib medio ambiente que nos
sustenta.

En este campo de accion se enmarca el trabajo enmes realizando desde hace ya
varias décadas (1, 2) y que esperamos que de alganara sea posible llevar a la
practica con una optica regional que permita ungpomexplotacion no solo de los
recursos meliferos para la produccion sino tambpima la mejor preservacion de la
poblacién apicola, responsable en gran medida @& laecesaria polinizacion que ellas
realizan garantizando mayores producciones ennosestmpos. Todo ello, en modesta
medida puede también contribuir a contrarrestanralg de los dafiinos efectos del
cambio climatico a que estamos, sin dudas sometidos

Anteriormente Pérez A. y Sierra P.(3) mostraron sknsible relacion entre el
geomagnetismo terrestre y la productividad apipala un largo periodo en Cuba. En
dichos resultados se evidencia el sincronismo anufl entre dichas variables. Para
esos resultados se utilizaron datos anuales sotamde manera que la marcada
estacionalidad de la produccion apicola y la dalicen geomagnético no se
evidenciaban, lo cual era necesario completar para mejor comprension del
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fendmeno, lo que lo hace mas complejo debido ate&armodulacion

gue se produce con la variabilidad climatica c&lic

Es importante también tener presente el comportamige la Iradiancia Solar (TSI)

que se registra en la superficie del planeta, & tggne un marcado comportamiento
multianual regido por la Actividad Solar en sudascundecenales (Fig. 1), lo que se
debe ver reflejado en las variables climaticas s/ poocesos biolégicos de la flora,
altimo eslabon de la cadena nutricional de la pmbraapicola.

Otros autores (4, 5) sefalan en sus resultadosldaidn existente entre la Actividad
Solar y diversos fenomenos del Clima y la Biosfemageneral, haciéndose cada vez
mas firme la hipoétesis de relacion causal entrengortantes fendmenos.

Materiales y Métodos.

Para el desarrollo del presente trabajo utilizanessdatos de produccién melifera
mensual de toda Cuba (1979 — 2013), desglosadopravrincias, incluyendo el
rendimiento por colmena calculado, proporcionadmseb Instituto de Investigaciones
Apicolas del Ministerio de Agricultura. Los datagefon tabulados adecuadamente en
un libro EXCEL, donde fue incluida la serie tempadel indice geomagnético Ap
promedio mensual obtenido de la base de datos ggaticos localizada en
http://www.geomag.bgs.ac.uk/cgi-bin/apingdeasi como una columna con los valores
méaximos reportados de éste indice, el cual es geptativo del estado de actividad
Solar y su impacto en el planeta (clima espacisigndo el mismo utilizado
abundantemente para trabajos de este tipo. En todosasos la produccion de miel
viene dada en Tm, la de cera en Kg y el rendimient&g/colmena.

Se obtuvo las series de tiempo comparativas des ttafavariables, lo que permite
distinguir las posibles relaciones temporales egitess, realizando posteriormente otros
analisis estadisticos que cuantifiquen las mistdakzando las herramientas de célculo
del propio EXCEL y deMicrocalOrigin, obtuvimos otros resultados que se muestran
mas adelante.
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FIGURE 2.3 Variation in total solar irradiance (TSI) measured radiometrically (Physikalisch-Meteorologisches
Observatorium Davos composite) between 1978 and the present, identifying the magnetic structures responsible for
variation in TSI and the 130-240 nm ultraviolet irradiance. SOURCE: Courtesy of P. Foukal, Heliophysics, Inc.

Fig. 1 Comportamiento de la Irradiancia Solar dek@ié8 y hasta el 2008, registrada
por métodos radiométricos en el diapason de 13MManeh del espectro ultravioleta.

Resultados
En la Fig. 2 se muestra las series de tiempo, esolucion mensual, del promedio del
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Fig. 2 Series de tiempo indice geomagnético Ap @9, la

produccion de miel (Tm) (b), cera (Kg)(c), rendinti por colmena (Kg/colmena)(d) .
En todos los casos son promedios mensuales. L& @amienza en enero de 1979 y
concluye en marzo del 2013.

Lo primero que podemos observar es la ciclicidaasieundecenal (10 a 12 afios) del
indice Ap, lo cual es bien conocido en la literatyr por otra parte la marcada
estacionalidad en las variables apicolas mostrddasyal es también conocido en
trabajos precedentes citados.

Para poner de manifiesto esta Ultima caracterigta@roborar su presencia también en
el indice Ap, se hizo un analisis estacional padas las variables durante los 34 afos
contemplados, encontrando el resultado que mossraemo la Fig. 3. el que se
corresponden con lo reportado por Cliver et al0R{6,7) y se atribuye al balanceo del
eje de rotacion del planeta durante el afio alz&adiu viaje alrededor del Sol.
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Fig. 3 Estacionalidad de Ap (a) y de Rendimienjgdra el periodo analizado.

Con el objetivo de esclarecer el “peso” del Rendito segin el mes del afio,
mostramos en la Fig. 4 la serie de tiempo de |l@rpagicion para todos los meses de
los 34 afos analizados.
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Fig.

N

Comportamiento del Rendimiento mensual pdimegpara todo el periodo
investigado. Se han superpuesto los meses para lodoafios, obteniendo como
resultado la tendencia predominante para el penpada cada mes. La linea punteada
roja representa el promedio para cada mes duraahbeet periodo analizado.

En la Fig. 5 se muestra la Estacionalidad de lalRr@ion de Miel y de Cera para todo
el periodo mediante superposicion de los meses.
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Fig. 5 Estacionalidad de Produccion de Miel (a) graC(b) para todo el periodo
analizado.

Y en la Fig. 6 se muestra los acumulados anuatesn@alios) para Rendimiento (a) y
para Ap (b), donde se evidencia el ciclo cuasi-oedal en ambos gréficos.
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Fig. 6 Comportamiento anual del indice Ap (b) y eindimiento (a) para todo el
periodo analizado.
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Fig. 7 Se muestra un corte por trimestre, tambi@iizando una superposicién de

épocas para el Rendimiento por colmena.

Se obtuvo, mediante andlisis de Regresion Lineal, cbrrelacion entre el
comportamiento anual de Ap y el Rendimiento apicotmn lo cual se encontrd el
resultado mostrado en la Figura 8. Para la prodocde miel y cera se encontré
resultados semejantes aunque con un coeficierderdsacion mas bajo.
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Fig. 8 Regresion lineal entre Rendimiento promedhioal por colmena y valores

promedios anuales de Ap para todo el periodo (2919).

Un resumen cuantitativo de la asociacion existentee Ap y la productividad apicola
viene mostrado en la Tabla 1, donde se tabulodd®gos encontrados, condensado en
la superposicion de cada mes del afio, lo cual tampermite apreciar la diferencia
existente entre diferentes épocas del afio, tan& esmportamiento de Ap como de la

productividad, en cuanto a la compleja ciclicidaglsgnte.

ApProm.Anual 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 8-10 10-16
Afos Afos Afos Afos Afos Afos Afos
E 3,05;3,76 5,33 16
F 2,7 8 16
M 4,6 16
A 3,37 4,27 5,3 8
M 2,7 4 5,81
J 2,46;2,9 4 6,4 10,7;16
J 2,2 3,37 6,4
A 2,46 4 6,4 10,7; 16
S 3,04; 3,77 5,8 10,7
@) 24,29 4 10,7
N 6 10,7; 16
D 2,46 3,77 5,8 16
(a)
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Rendimiento 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 8-10 10-16

Prom.Anual Afios Afios Afios Afios Afios Afios Afios
E 3 4,3 711 92
= 4,6 5,8 10,7
M 2,7 53 10,7; 16
A 2,7 3,6 8 10,7; 16
M 2,8 4,0 5,8 8
J 2,7 58 8 12,8
J 2,7 3,6 5,8 12,8
A 2,9 4,3 5,3 16
S 2,7 58 8 10,7; 16
(o) 3,0 8
N 2,9 4,3 8
D 4,2 12,8

(b)

Tabla 1 La tabla superior (a) resume los periodos (en &fifvacciones) espectrales
presentes en la serie de tiempo del indice Ap pdaoneara cada mes del afio después
de realizar una superposicion de épocas para foperiedo estudiado. (b) muestra el
mismo resumen para los valores de Rendimiento pbnena. En ambos casos se
separé por columnas los periodos cercanos agrupdalda forma mostrada en los
encabezamientos de las tablas. El célculo de lo®dms se realizO mediante FFT
utilizando elMicrocal Origin.

Por cuanto la Actividad Solar y consecuentement@damagnética no sélo hay que
analizarlas en su caracter ciclico, sino también cemportamiento esporadico,
pudiéndose presentar “eventos” tanto en la fasdtdectividad como en la de baja y en
las transitorias, se hace necesario hacer una édagiel comportamiento, en este caso
de la productividad apicola, alrededor de los coperiodos de alta actividad para tener
idea del verdadero impacto de un fenomeno en el &n nuestro caso la menor
resolucion temporal con que contamos es la menpaoalello, tomamos, para los 34
afios analizados, los 24 eventos geomagnéticos ger miggnificacion, representados
por aquellos meses con valores maximos de “Ap Rlmheg de “Ap Maxima”. Se
tabul6 los valores mensuales correspondientes del e maximo valor, tres meses
antes y seis meses posteriores, superponiendo 4o%e&ntos”, promediando y
obteniendo el comportamiento estadistico caratitarjsde lo cual se obtuvo como
resultado el grafico de la Fig. 9. De igual marsgaabulo, para los mismos periodos,
las tres variables apicolas (Produccion de MielCdea y el Rendimiento), obteniendo
como resultado el grafico mostrado en la Fig. IDtdelos los casos los valores de las
ordenadas son resultado de la normalizacion cin éé estandarizar los gréficos.
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muestran los valores de la Desviacion Standardgrateas variables.
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Fig. 10 Resultado de la superposicion de épocasdgateventos” maximos de
Actividad Geomagnética. El grafico muestra el cortgroiento estadistico de las
variables apicolas alrededor de los meses conegadtios de Ap. El mes “0” es el de
méaximos valores de Ap seleccionados. Se muestsaralores de la Desviacion
Standard para las tres variables.
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Conclusiones y Recomendaciones.

De los resultados mostrados podemos llegar a atgoonclusiones, que si bien deben
ser confirmadas para otros territorios, nos permt@roborar resultados anteriores y
afirmar que en las variables apicolas analizadaspessente la ciclisidad undecenal de
la Actividad Solar y geomagnética, lo cual se ewaile en las Fig.1l, 2, las que
representan las series de tiempo con resoluciésuaépara Irradiancia Solar, Ap y las
variables apicolas. Sin embargo, dicha ciclisidad heice mas evidente cuando
observamos los graficos de promedios anuales rdostran la Fig. 6 y también es
interesante observar como para diferentes mesedidalicha correlacion se diferencia
sustancialmente; por ejemplo, en la Fig. 4 se easeomo en los meses de enero,
febrero y marzo hay una mejor correlacion multihreen el indice Ap, lo cual se
muestra con mayor claridad cuando en la Fig. 7gsepan los datos por trimestres,
siendo el primer trimestre el que mejor se ajustata relacion. En la Tabla 1 también
encontramos la coincidencia de periodos igualesmeaos de los meses.

Un aspecto interesante se refiere a la estaci@uhlidnto de Ap como de las variables
apicolas. Las Fig. 3 y 5 muestran claramente dedtacionalidad, muy marcada en
todos los casos. En Ap, esta estacionalidad \deda por el movimiento ciclico en la
inclinacion del eje terrestre durante cada afi@ue provoca que el viento solar, que
permanentemente impacta al planeta, varie conitse, Ho cual el geomagnetismo
terrestre lo manifiesta con la variabilidad obsdeyandependientemente del grado de
actividad solar cada afio. Se puede observar eig.la8 Fa) como los valores maximos
de Ap promedio anual se corresponden con los niEspsmavera y otofio, esto es, en
los equinoxios y los minimos coinciden con los reai®verano e invierno (solsticios).

Observando la Fig. 3 (b) donde aparece clarameraeada la estacionalidad de
rendimiento apicola, se puede observar que tiesentiximos, uno se corresponde
aproximadamente con el primer méximo de Ap, petereiéndose dos o tres meses
mas y apareciendo el minimo de verano algo atrasadaespecto al correspondiente
de Ap en los meses de agosto y septiembre y ehdegmaximo en los meses de
noviembre-diciembre, coincidiendo con el segundonimmd (invernal) de Ap.
Interpretamos esto como un desfasamiento entréefasmenos, esto es, el resultado
reflejado en la productividad melifera (momentoréeoleccion) se retrasa dos o tres
meses con respecto al proceso geofisico.

Consideramos que el conocimiento que nos propacieh resultado analizado
anteriormente puede constituir una util herramiepéaa la mejor planificacion a
mediano plazo de la explotacion apicola, indepeneieente de los ritmos seculares
multianuales presentes en el fondo del procesouptd, todo lo cual, aparejado a un
mejor conocimiento de la variabilidad climatica gaete y los prondsticos
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meteorologicos en el plazo de meses puede aunilmontmas a

obtener producciones mayores a mas bajo costo.

La Tabla 1 nos permite discernir cuales son losoges que con mayor frecuencia
aparecen en cada mes y su coincidencia entreiekiAgp y la produccion melifera. Es
posible observar periodos que aparecen en ambks fadra un namero de meses
considerable, lo cual se visualiza también en ¢p &j en la que se observa meses en
que la variabilidad de la serie te tiempo es bdjaembargo otros en que es alta como
promedio para toda la muestra, o sea que para @aolea del afio el rendimiento
apicola, como promedio, tiene un comportamient@digue no se debe olvidar al
trazar las estrategias de planificacion del estupraductivo.

Por ultimo, la Fig. 8 nos ofrece un resultado glgizaa los valores promedios anuales
mostrando la regresion lineal ajustada a la asidciaentre las variables Ap vy
Rendimiento. No resulta un coeficiente de corrélaanuy alto (+ 0,53 y SD=0,13),
pero que si permite afirmar que existe una asdgianiultianual entre ambas variables.
Para la produccion de Miel y de Cera también sevabésta regresion pero con valores
de correlacion algo mas bajos. Un andlisis de lamid@ cruzada pudiera mostrar mas
altos indices si tenemos en cuenta el desfasanmeent® las variables analizadas.

El resultado resumido en las Fig. 9 y 10 nos egtéesando, entre otros detalles aun no
analizados suficientemente, que dos a tres mestsripoes a los periodos (promedios
mensuales y meses con Ap excepcionalmente altos)dé actividad geomagnética, la
produccion y rendimiento se ven incrementados e deduna sigma sobre los valores
promedios de los 10 meses vecinos, lo que nos paregercionar también un criterio a
tener en cuenta en la planificacion productivaréogolazo.

Recomendamos que, para un mejor conocimiento défrfeno abordado en el presente
trabajo, el cual confirma resultados precedentediese a cabo, donde exista una base
de datos suficientemente extensa, analisis seresjagtie puedan permitir una
generalizacion y su posterior aplicacion dentrdadeestrategias de enfrentamiento a la
variabilidad y cambio climatico, lo cual, sin dudaslundaria en una mayor eficiencia
productiva.
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