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EDITORIAL
EL NINO/OSCILACION DEL SUR (ENOS)

El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendmeno natural acoplado entre la atmdsfera y el océano, la interco-
nexion de la presion atmosférica sobre el Pacifico oriental con la presion atmosférica sobre la parte oriental del
océano Indico, es conocida como la Oscilacién del Sur (OS), se caracteriza por un cambio en el suministro ener-
gético desde el océano hacia la atmoésfera, que origina grandes cambios en los importantes sistemas de vientos y
afectando los regimenes de lluvias en forma anémala. El Nifio y La Nifia son los componentes oceanicos, mientras
que la Oscilacion del Sur es el componente atmosférico, y ambos dan origen al término El Nifio/Oscilacion del Sur!.

El fendmeno ENOS comprende tres fases: El Niflo, La Nifia y una fase neutra. El Nifio es un término que
usaron por primera vez, en el siglo XIX, los pescadores de Pert1 y Ecuador para referirse a las aguas inusualmente
calidas, causantes de una reduccion de sus capturas, que observaron justo antes de Navidades. Los episodios de El
Nifo suelen empezar a mediados de afio con un calentamiento a gran escala de las aguas de superficie en la parte
central y oriental del Pacifico ecuatorial y cambios de la circulacion atmosférica tropical (es decir, el viento, la
presion y la precipitacion). En general, El Nifio ocurre cada cuatro a siete afios y puede durar entre 9 hasta 18 meses.

El fendmeno opuesto de El Nifio en el ciclo del ENOS se conoce como La Nifla y se trata del enfriamiento
a gran escala de las temperaturas de la superficie del océano en la misma region del Pacifico ecuatorial, sumado
a una inversion de las condiciones de la atmdsfera por encima del océano. El fendmeno La Nifia o episodios de
frio, produce las variaciones climaticas opuestas a las de El Niflo.

Las fluctuaciones de las temperaturas oceanicas durante los episodios de El Nifio y La Nifia van acompaiia-
das de fluctuaciones atin mayores de la presion del aire que se conocen como Oscilacion del Sur. Se trata de un
movimiento de vaivén, de este a oeste, de masas de aire, entre el Pacifico y la region australiana.

Esos cambios de la circulacion atmosférica son consecuencia de la variacion de las temperaturas de la
superficie de los océanos y, al mismo tiempo, tienen su influencia en las pautas de las temperaturas ocednicas
caracteristicas de El Nifio o La Nifia.

La fase negativa de la Oscilacion del Sur ocurre durante los episodios de El Nifio y en ella se da una presion
del aire anormalmente alta, que se anota sobre Indonesia, y una presion del aire anormalmente baja que se registra
sobre la parte central y/u oriental del Pacifico tropical.

En un episodio de El Nifio los vientos alisios superficiales a poca altura, que normalmente soplan de este a
oeste a lo largo del ecuador (vientos del este), se debilitan o, en algunos casos, empiezan a soplar en la direccion
opuesta.

Ecuador

Termoclina

120°E 80° 0 120°E 800

Figura 1. Condiciones climaticas normales y durante el fenomeno de El Nifio. A) Condiciones normales del fenomeno
ENOS. B) Condiciones de formacion del fenémeno El Nino. Adaptados del NCEP (http://www.noaa.gov).
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La fase positiva de la Oscilacion del Sur ocurre durante los episodios de La Nifla y en ella se da una presion
del aire anormalmente baja, que se asienta sobre Indonesia, y una presion del aire anormalmente alta que se
asienta sobre la parte central y/u oriental del Pacifico tropical.

En los ultimos 25 afios, los episodios de El Nifio que se produjeron fueron de 1990/1993, 1997/1998, 2004/2005,
2009/2010 y el actual de 2015 con proyeccion hasta mediados del 2016. Los episodios de 1990/1993 y 1997/1998
fueron episodios clasificados como intensos. En cambio, los episodios mas significativos para el mismo periodo
del fenémeno La Nina fueron de 1998/2001, y 2007/2008, siendo el tltimo como clasificado el mas fuerte.

EFECTOS DE EL NINO SOBRE EL CLIMA REGIONAL Y LOCAL

Durante los episodios de El Nifio, la temperatura calida de la superficie del mar en las partes central y oriental
del Pacifico tropical calienta la atmdsfera, lo que hace que el aire se eleve. A medida que se eleva, el aire se
enfria y se producen precipitaciones. Por el contrario, en el lado occidental del Pacifico, la superficie del océano
tiende a enfriarse y el aire se eleva menos. La magnitud y la escala de los cambios en la circulacion atmosférica
relacionados con el episodio de El Niflo son tales que los efectos sobre el clima regional se extienden mas alla
de la cuenca del Pacifico tropical. Durante el verano del hemisferio sur suelen observarse condiciones mas secas
de 1o normal en el sureste de Africa y el norte de Brasil.

A lo largo de la costa del Golfo de México, la costa occidental de la region tropical de América del Sur (Co-
lombia, Ecuador y Pert), y desde el sur de Brasil hasta la region central de Argentina se observan condiciones
mas humedas de lo habitual.

En Paraguay estudios realizados por Vazquez (2011)%, muestra que en todos los casos de aparicion del fe-
némeno de El Nifio, la influencia del impacto se extiende desde la primavera (SON) del afio de aparicion del
fenémeno y se desarrolla hasta el otonio (MAM) del afio siguiente de aparicion. Durante El Nifio los excesos de
lluvia se registran en el verano (DEF) llegando hasta 70 mm por encima de la normal en toda la region Oriental,
y ligeramente superior en la region Occidental a excepcion del extremo Sur del Chaco. Los estudios de Vazquez
(2013)%, muestra que durante el fendmeno La Nifia, en Paraguay se produce déficit de lluvia en las estaciones
normalmente himedas, y exceso de lluvia en la estacion normalmente seca en todo el pais. Ademas, se presenta
exceso de precipitaciones en gran parte de la region Oriental durante la estacion de verano (DEF) de Paraguay.

IMPACTO SOCIOECONOMICO DE EL NINO 1997/1998

El episodio de El Niflo producido en 1997/1998 tuvo un impacto devastador en numerosas partes del mundo. La
sequia azoto las islas del Pacifico occidental, Filipinas e Indonesia, y afect6 a la produccion agricola, el abaste-
cimiento de agua y el suministro de energia hidroeléctrica. Las fuertes precipitaciones, que batieron numerosos
récords, provocaron graves inundaciones en el sur de Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina. En la costa de
Ecuador y Pert, las precipitaciones que fueron mas de 10 veces superiores a los niveles normales provocaron
inundaciones y erosiones y destruyeron infraestructuras. El Gobierno de Paraguay estimé que el episodio de El
Nifio 1997/1998 produjo dafios en la produccion agropecuaria, obras y servicios publicos a un monto de aproxi-
madamente unos 187 millones de dolares de Estados Unidos, con casi 20 mil familias afectadas.

DR. MIGUEL ANGEL VAZQUEZ
Director, Direccion de Investigacion - FACEN
Editor en Jefe, Reportes Cientificos de la FACEN
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MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA TIPO B TOTAL EN LA CIUDAD

DE SAN LORENZO - PARAGUAY

MODELING OF THE TOTAL UV-B RADIATION IN THE CITY OF
SAN LORENZO - PARAGUAY

CESAR DANIEL AMARILLA!

'Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de Asuncion, Campus Universitario, San Lorenzo, Paraguay.

E-mail: ceamarilla@gmail.com

Resumen: El desarrollo de las actividades como el comercio y la construccion en las zonas urbanas, la ganaderia
y agricultura en las zonas rurales son reflejos de la importancia de la energia solar en las comunidades. Por esta
razon, el estudio del comportamiento de la intensidad de la radiacion solar es de gran interés a nivel mundial.
En esta investigacion se analizan diversos modelos estadisticos obtenidos mediante la aplicacion de una técnica
estadistica de gran importancia, el analisis de regresion lineal, sobre series de datos de dos variables radiométricas
(las radiaciones global y ultravioleta tipo B total) registrados en el Laboratorio de Investigaciones de la Atmdsfera
y Problemas Ambientales (LIAPA) de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN). El estudio de las
variables radiométricas se ha hecho de forma horaria. El analisis horario permite conocer las horas del dia en
los cuales la intensidad de los rayos solares es mayor y en los que se deben tomar las debidas precauciones. Por
ello, se construyen modelos estadisticos que relacionan al indice de transmisividad de la radiacion UV-B total
con el indice de claridad y la masa dptica relativa mediante la aplicacion de técnicas del analisis de regresion
lineal. Con todo lo expuesto, es posible informar a la poblacion sobre las lesiones que pueden ocasionar las altas
dosis de radiacion solar de forma sencilla y la manera en que se pueden evitar estas lesiones.

Palabras clave: andlisis de regresion, variables radiométricas, indice de claridad, masa optica relativa, indice
de transmisividad de la radiacion UV-B total.

Abstract: The development of activities such as trade and construction in urban areas, livestock and agriculture
in rural areas are reflections of the importance of solar energy in communities. For this reason, the study of the
behavior of the intensity of solar radiation is of great interest globally. In this research, various statistical models
obtained by applying a statistical technique of great importance are discussed, the linear regression analysis on
data from two sets of radiometric variables (global radiation and ultraviolet B type total) recorded in the Re-
search Laboratory Atmospheric and Environmental Problems (LIAPA), Faculty of Natural Sciences (FACEN).
The study of radiometric variables was done hourly basis. The time analysis allows knowing the hour in which
the intensity of sunlight is greater and which should take precautions. Therefore, statistical models relating the
transmissivity ratio of total radiation UV-B index and optical clarity relative mass by applying linear regression
analyzes were constructed. With the above, it was possible to inform people about the injuries that can cause
high doses of solar radiation in a simple way and how they can avoid these injuries.

Key words: tregression analysis, radiometric variables, clearness index, relative optical mass, transmissivity
index radiation UV-B total.
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Laradiacion que llega a la superficie terrestre proce-
dente de sol modula el clima terrestre y es un factor
natural de gran importancia en la evolucion de la
vida en la Tierra, debido a su influencia significati-
va en el medio ambiente (Vallejo Delgado, 2003).
Esta radiacion electromagnética abarca un amplio
rango de longitudes de onda y se divide en varios

Recibido: 29/12/2014

intervalos espectrales en los que tiene similares
caracteristicas: rayos v, rayos X, radiacion ultravio-
leta (UV), radiacion visible y radiacion infrarroja
(Anton Martinez, 2007).

Laregion UV se divide en las franjas ultravioleta
tipo C (UV-C), tipo B (UV-B) y tipo A (UV-A).
Esta radiacion, que representa aproximadamente un
8,3% del espectro solar extraterrestre y un 5% de la
radiacion que llega a la superficie de la Tierra (Varo

Aceptado: 07/04/2015
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Martinez, 2006), es un factor natural de gran interés
para la comunidad mundial debido a que es una de
las mas energéticas de las capas bajas de la atmos-
fera, razon por la cual influye enormemente sobre
ella y los seres vivos (Mateos Villan, 2008). Esta
radiacion abarca las longitudes de onda mas cortas
del espectro solar, y es responsable de diferentes
procesos bioldgicos en los seres vivos, y fisico-
quimicos en la atmoésfera (Roman Diez, 2010).

La vida en la Tierra evoluciona dependiendo,
entre otros factores, de la intensidad de radiacion
solar incidente sobre la superficie, esencialmente de
la cantidad de radiacion ultravioleta incidente sobre
los organismos vivientes. La radiacion ultravioleta
es biolégicamente muy activa y posee varios efec-
tos beneficiosos, pero resulta muy perjudicial para
plantas, animales y seres humanos si se exceden
ciertos limites de seguridad (Varo Martinez, 20006).

Una exposicion a altas cantidades de irradiancia
ultravioleta, por parte de los seres humanos, puede
derivar en envejecimiento prematuro de la piel,
aparicion de arrugas y aumento de la probabilidad
de padecer enfermedades relacionadas con la depre-
sion del sistema inmunoldgico, cataratas oculares
y cancer de piel (Varo Martinez, 2006).

Laradiacion solar es un factor natural altamente
variable en el tiempo y en el espacio. Su variabilidad
horaria, diurna, mensual y anual estd gobernada
por parametros astrondmicos, geograficos y por
las condiciones atmosféricas. Las actividades hu-
manas afectan a la atmdsfera, como por ejemplo la
contaminacion del aire y la destruccion de la capa
de ozono, afectando también indirectamente a estas
radiaciones al llegar a la superficie terrestre (Vallejo
Delgado, 2003).

En el Paraguay se registran altas temperaturas
durante gran parte del afio y la mayor proporcion de
la poblacion esta expuesta a rayos solares intensos.

En cuanto a los antecedentes en el estudio de
la radiacion solar, a nivel pais se ha revisado el de
Diaz Escobar (2012). Esta investigacion se llevo a
cabo con el propdsito de estimar el comportamiento
de los valores maximos diarios de la irradiancia
eritémica a través de modelos de series temporales
que fueron construidos a partir de datos historicos

registrados por el Laboratorio de Investigaciones
de la Atmosfera y Problemas Ambientales de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Nacional de Asuncion en la ciudad
de San Lorenzo$-$Paraguay, ademas de estimar
pronosticos del indice UV de acuerdo a las predic-
ciones de la irradiancia eritémica.

A nivel de otros paises se han revisado varios
trabajos. Como los realizados por Varo Martinez
(2006), quien con el propoésito de dimensionar la
influencia de la masa de aire, radiacion global y
columna total de ozono sobre la radiacion UV-B
eritémica construyd modelos estadisticos aplican-
do técnicas de regresion, estudiando ademas el
comportamiento de la columna total de ozono y la
intensidad de la radiacion solar bajo cielo despe-
jado, Anton Martinez (2007), que emple6 técnicas
del analisis de regresion simple y multiple para la
construccion de modelos estadisticos que relacio-
nen a laradiaciéon UV con la altura solar, nubosidad
y el ozono, y Mateos Villan (2008), que con el
objetivo de caracterizar y estimar la radiacion solar
ultravioleta horizontal (UVT), emple6 modelos
empiricos y estudid las principales componentes
de la atmosfera que interaccionan con ella.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de la zona de estudio

La estacion meteorologica automatica, cuya insta-
lacion se encuentra ubicada en el Laboratorio de
Investigaciones de la Atmosfera y Problemas Am-
bientales (LIAPA) de la FACEN de la UNA en el
Campus Universitario de la ciudad de San Lorenzo
- Paraguay, esta localizada a 25,34° de latitud sur,
57,52° de longitud oeste y altitud de 123 m.snm.EIl
LIAPA cuenta actualmente con un area aproximada
de 80 m?. Las mediciones realizadas por los senso-
res se almacenan en un Microprocesador y Sistema
de Almacenamiento de datos.

Recoleccion de datos

Para medir la irradiancia solar global en una super-
ficie horizontal, el LIAPA utiliza un piranometro
CMP 11 de marca Kipp & Zonnen. Este piranome-
tro utiliza la tecnologia de deteccion de temperatura

CEsaR DANIEL AMARILLA, PP. 5-21
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y es adecuado para redes meteorologicas y el tiempo
de respuesta reducido de 1,66 segundos (63%)
cumpliendo con los requisitos para aplicaciones de
energia solar. Mientras que para medir la irradiancia
solar UV-B total, el LIAPA utiliza un piranémetro
UVB-1. Este sensor es utilizado para medir la
efectividad biolédgica de la radiacion UV-B solar.

Las técnicas de medicion que utiliza el ins-
trumento emplean una combinacion de filtros de
vidrios de colores para bloquear toda la luz visible
del sol y fosforo fluorescente sensible que convier-
te la luz UV-B a luz visible (Verde). La luz verde
resultante es medida con un foto detector de estado
solido. Es un instrumento rustico, disefiando para
asegurar la estabilidad de su operacion durante lar-
go tiempo, sin necesidad de mantenimiento en las
estaciones de campo. Este sensor esta estabilizado
a una temperatura de 40°C.

Modelos estadisticos y analisis de regresion

Los modelos estadisticos consisten en expresiones
matematicas que contienen variables aleatorias,
fijas o matematicas y parametros poblacionales. Son
modelos probabilisticos. Es decir, mezclan modelos
matematicos en los cuales puede haber equivoca-
cion pero no variabilidad (modelos deterministas)
y componentes aleatorios.

El analisis de regresion es una técnica estadistica
para investigar y modelar la relacion funcional entre
dos o0 mas variables (Montgomery et al., 2002).

Los modelos de regresion son funciones de la
forma Y = f(X X X ,£). Estas formas funciona-
les incorporan componentes que se describen a
continuacion:

e Y: variable aleatoria, denominada variable
de respuesta

X f Xsz : variables no aleatorias, deno-
minadasvariables predictoras o indepen-
dientes, consideradas como fijas dentro del
modelo y cuyos valores son fijados por el
experimentador.

* B, para todo i=0,1,...,p: conectores, deno-
minadosparametros poblacionales, que
determinan los aportes de las variables

predictoras o transformaciones de ellas en
la variable de respuesta.

» & término de perturbacion, denominado
error aleatorio, que es un error que obede-
ce a factores de caracteres aleatorios. Este
error también puede obedecer variaciones
de caracteres sistematicos a causa de errores
en el modelo.

La estimacion de un modelo de regresion pueden
ser realizada por varios métodos. Los métodos mas
utilizados, segiin Canavos (1998) son:

* Minimos Cuadrados: Este método realiza las
estimaciones de los parametros intervinientes
en el modelo seleccionado mediante la mini-
mizacion de la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores observados y es-
timados, mediante el uso del modelo selecto,
de la variable de respuesta. La diferencia del
valor observado y del estimado de la variable
respuesta se expresa como:

e.= ¥, — ¥, parai=12,...n (D)

y recibe el nombre de residual, que consti-
tuye una estimacion de €.

» Maxima verosimilitud: Este método se basa
en el hecho de que los factores de perturba-
cion g, tienen distribuciones normales con
medias cero y varianzas constante 6. Como
la variable aleatoria Y depende de la distribu-
cion del factor €, entonces Y también sigue
una distribucion normal. Los estimadores de
maxima verosimilitud se obtienen mediante
la maximizacion de una cierta funcion deno-
minada de verosimilitud.

* Los modelos obtenidos por analisis de regre-
sion se diagnostican mediante el analisis de
los residuales. Este analisis consiste en un
procedimiento que muestra el cumplimiento
de ciertos supuestos basicos que se estable-
cen al plantear el modelo de regresion. Estos
supuestos, segun Hair et al. (1999) son:

» Normalidad de los términos de error: Esta-
blece que la distribucion de probabilidad de

RADIACION ULTRAVIOLETA B EN LA CIUDAD DE SAN LORENZO - PARAGUAY
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los errores aleatorios es normal con media
cero y varianza ¢°.

* Homogeneidad de varianzas de los términos
de error: Establece que los errores aleatorios
tienen varianzas constantes. Es decir,

Var(e)=0’, parai=1,2,...,n )

 Independencia de los términos de error:
Establece que los errores no estan correla-
cionados. Es decir, cada variable predictor
es independiente.

* Linealidad del fenomeno: La linealidad en
regresion representa el grado de cambio en la
variable dependiente asociado con la variable
independiente.

Modelos de regresion simple y multiple

Segun Canavos (1998), los modelos de regresion
simple proporcionan métodos a través de los cua-
les pueden establecerse asociaciones entre las dos
variables de interés en las cuales la relacion usual
no es casual. Estos modelos tienen dos significa-
dos: uno que surge de la distribucioén conjunta de
las dos variables aleatorias; el otro es empirico y
nace de la necesidad de ajustar alguna funcion al
conjunto de datos.

Cuando los modelos de regresion simple no nos
proporcionan buenas estimaciones surge la necesi-
dad de incorporar mas variables en el estudio de re-
gresion que nos permitan mejorar las estimaciones
y de esta forma disminuir el error de estimacion.
El analisis de regresion multiple constituye un pro-
cedimiento estadistico que nos permite relacionar
en un estudio, mas de dos variables. Son modelos
empiricos mas precisos que los de regresion simple,
debido a que involucra mas variables en el estudio
realizado, pero son de mayor complejidad.

Modelos polinémicos, potencial y exponencial
de regresion

Segun Montgomery el al. (2002), un modelo de
regresion polinomico de k-ésimo orden en una
variable se define como:

Y=B,+BX+B X+ . +BX +¢ 3)

donde € es el componente aleatorio con media cero
y varianza .

La ecuacion (3) corresponde a un modelo de
regresion lineal, ya que es lineal en los pardmetros
y en la variable de respuesta. Ademas, considerando
a cada potencia de Xcomo una variable predictora,
puede ser tratado como un modelo de regresion
lineal maltiple.

Los modelos potencial y exponencial de re-
gresion simple se definen respectivamente como:

Y=8,X"¢ “)
Y=8,exp(BX) e (5)

En estos casos € es una componente aleatoria
multiplicativa y las ecuaciones (4) y (5) presentan
modelos de regresion simple no lineales, ya que no
son lineales en los parametros, pero son linealiz-
ables bajo transformaciones logaritmicas.

Almodelo potencial de regresion se le denomina
también doblemente logaritmico, ya que tanto la
variable de respuesta como la predictora se trans-
forman bajo logaritmos. Las linealizaciones de los
modelos potencial y exponencial estan dadas porlas
expresiones:

In(Y)=In(B,)+ B In(X) + In(e) (6)
In(Y)=In@B,) + B, X + In(e) (7)

donde /n(e) es una componente aleatoria con media
cero y varianza o2,

Un modelo potencial de regresion también pu-
ede ser multiple. Por ejemplo, la siguiente ecuacion
corresponde a un modelo potencial de regresion
multiple que relaciona a una variable respuesta con
dos variables predictoras.

Y=8,X"X"7e (8)
y cuya linealizacion se expresa como:

In(Y)=In(B,) + B In(X,) +Bn(X) +In()  (9)

dondeln(e) es una componente aleatoria con media
cero y varianza o2,

Cuando se trabaja con un modelo potencial
o exponencial de regresion, se estd estimando la
media geométrica y no la media aritmética.
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Estimaciones de los parametros de un modelo de
regresion lineal por Minimos Cuadrados

Dado un modelo de regresion lineal muestral de
la forma:
VBt By x, Tt B e, Vi=l2..,n (10)

el método de minimos cuadrados realiza las estima-
ciones mediante la minimizacion de la suma de los
cuadrados de los errores. Asi, minimiza respecto a
los parametros g, 8, ..., ,Bp la funcion de minimos
cuadrados que se expresa como:

n
2
25
i=1

parai =12, ...n

Zi[yi(ﬂo +5x, +'--+ﬂpxip)]2,
(11)

Estimacion de la varianza del error

En un modelo de regresion con p variables pre-
dictoras se estiman p+/ parametros a través de la
minimizacion de la suma de los cuadrados de los
errores. Por lo tanto, al estimar a los parametros
p+1 quedan n-(p+1) caracteristicas libres, grados
de libertad, y se tiene que la estimacion insesgada
de o2, a través de la suma de los cuadrados de los
residuales y los grados de libertad se expresa como:
=CME =

n—p-1 Ze (12)

La expresion anterior recibe el nombre de Cua-
drado Medio del Error (CME) y su raiz cuadrada,
error estandar de estimacion (RCME).

Analisis de varianza y el coeficiente de deter-
minacion

El analisis de la varianza consiste en un procedi-
miento estadistico que divide la variabilidad total
de la variable dependiente mediante la utilizacion
de un modelo de regresion estimado, de la siguiente
manera:

SCT = SCR + SCE (13)

El primer miembro de la ecuacion final obte-
nida mediante el analisis de varianza se denomina
Suma de Cuadrados Total (SCT) y es el que mide
la variabilidad total de las observaciones. Mientras

(2015) 9

que la primera y segunda parte del segundo miem-
bro, se denominan Suma de Cuadrados Residual
(SCE) y Suma de Cuadrados de la Regresion (SCR)
respectivamente. La suma cuadrado de regresion
mide la parte de la variabilidad total explicada por
la ecuacion de regresion y la suma cuadrado de
error la variabilidad no explicada por la ecuacion
de regresion.

Al cociente entre la suma cuadrado de regresion
y la suma cuadrado total se la denomina coeficiente
de determinacion (R?) y es el que mide la proporcion
de variabilidad de la variable de respuesta expli-
cada por los regresores considerados en el modelo
de regresion. El coeficiente de determinacion se
expresa como:

2> _ SCR
SCT

(14)

La estadistica de Durbin—Watson

La estadistica que estudia la correlacion de los erro-
res en el tiempo originados por un modelo de regre-
sion fue desarrollada por James Durbin y Geoffrey
Watson entre 1950 y 1951. Esta estadistica supone
que los errores estan autocorrelacionados mediante
un modelo autorregresivo de primer orden. Esto es,

(15)

donde 1, denominada ruido blanco, es libre de
autocorrelacion y p es la constante que mide la
correlacion entre los errores y se estima mediante:

thttl
2
=11

donde ¢, y €, son los residuos en los instantes t-1
y t. La autocorrelacion puede ser negativa, cero o
positiva y se mide por medio del estadistico d que
esta dada por:

d=~2-2p (17)

Cuando se detecta autocorrelacion, Cana-
vos (1998) muestra la utilizacion de un pro-
ceso iterativo que se debe a Cochrane y Or-
cutt (1949), y que plantea la transformacion:

g =pg_ tn,parat=>2

(16)
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Vi=pya=P5 (1 - /7) +5 (le ~PXn ) +ot ﬂp ('xlp ~PXiyp )
(18)
Entonces, el modelo de regresion lineal transfor-

mado libre de autocorrelacion y los ajustes de los
parametros originales se expresan como:

=B+ B x, +-~+:Bpxtp+77ts

parat=2,3,..., n (19)
* V *
Jik =1iy Var(f,)= 2B )
- (1-p)
B, =By Var(p,)= Var(),
parai=1,2,3,..., p 21)

Criterio de Informacion de Akaike (41C)

Este criterio es una medida de la calidad relativa de
un modelo para un conjunto dado de datos. Propor-
ciona un medio para la seleccion del modelo con
mejor ajuste a los datos y se basa en la entropia de
la informacidn, que ofrece una estimacion relativa
de la perdida de informacién cuando se utiliza un
modelo determinado para representar el proceso que
realmente genera un conjunto de datos.

El modelo preferido es el que tiene el valor
minimo de AIC. El AIC utilizado para analizar
la comparacion de las bondades de ajustes de los
modelos de regresion se define como:

SCE
AIsznlog( j+2k

n

(22)

donde SCE es la suma cuadrado de error, & es el
nimero de parametros estimados.

Validacion cruzada en k iteraciones

La validacion cruzada permite estudiar la estabili-
dad dentro de una determinada muestra considerada
para un analisis estadistico. Se utiliza preferente-
mente en situaciones en donde el objetivo principal
es la prediccion y se quiere estudiar la precision de
un modelo, construido a partir de una muestra, que
se utilizara para la prediccion.

Este método consiste en la division de los datos

de muestra en dos conjuntos complementarios, una
denomina muestra de entrenamiento y la otra de
prueba. La muestra de entrenamiento es utilizado
para estimar los parametros correspondientes de un
determinado modelo y la de prueba para la valida-
cion del mismo.

Medias de las diferencias relativas y absolutas
relativas

Las medias de las diferencias relativas (MBE) y
absolutas relativas (MABE) son indicadores de la
bondad de ajuste de los modelos estimados y del
error cometido al realizar predicciones de la varia-
ble de respuesta a través de un modelo de ajuste
respectivamente. Estos indicadores estan dados en
la siguiente expresion:

n i=1 yi n i=1 y,'

donde ); es un valor de la variable de respuesta
obtenida a través de mediciones y J, es el corres-
pondiente valor estimado a través de un modelo
de ajuste.

Variables involucradas en los modelos de re-
gresion

Las variables consideradas en la formulacion de los
modelos de regresion son construidas a partir de las
variables radiométricas, radiacion global y UV-B
total, y de parametros astrondmicos.

+ Indice de claridad o transmisividad solar
atmosférica
Este indice refleja la influencia de los factores
atenuantes, en especial el de las nubes y aerosoles,
sobre la radiacion global antes de incidir sobre la
superficie terrestre. Se define la transmisividad solar
horaria en la siguiente ecuacion:

Gh
k' = —E";f’ (24)

G:w , s la irradiancia horaria de la radiacion glo-
bal registrada en el LIAPAy E " es la irradiancia

ext
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horaria de la radiacion solar extraterrestre y viene
dada por la expresion:

h _
E, =1 E cos(SZA4,,) (25)

1 s €s la constante solar extraterrestre y toma un
valor de 1366,1 Wm™ , dando una energia por uni-
dad de area de 4917960 Jm ™ por cada hora segin
el espectro de Gueymard (2003), E, constituye el
factor de correccion de la excentricidad de la or-

bita terrestre y cuya expresion en serie de Fourier,
siguiendo a Varo Martinez (2006), es:

E, =1,00011+0,034221cos(I")+0,00128 sen(T")

+0,000719 cos (ZF) +0,000077sen(2T") (26)

con I' medido en radianes, denominado dngulo
diario, y que esta relacionado con el dia juliano n
(sucesivamente se cuentan los dias hasta 365 0 366)
de la siguiente manera:

2n(n—1
_2n(n-1)
361
Finalmente, SZA,, es el angulo cenital, en el
punto medio de un intervalo de tiempo de una hora,
medido en radianes. Este parametro astrondémico,

siguiendo a Antoén Martinez (2007), se puede cal-
cular mediante la expresion:

27

cos (SZAM ) = sen(¢)sen(0)+cos(p)cos(d)cos(w,,)
(28)

En la ecuacion anterior, ¢, § y @,, constituyen
la latitud del lugar, declinacion de la Tierra y el
angulo horario en el punto medio de un intervalo de
una hora. La declinacion se puede estimar a través
de la serie de Fourier dada por:

8=0,00692-0,39991 cos (') +0,07026 sen(I") ~0,00676 cos (2T )

+0,00091 sen(2T") — 0,0027 cos(3T") + 0,00148 sen(31")
(29)
En angulo horario se estima mediante la ex-
presion
i

W, =—t—m

2 (30)

Con ¢ denominado tiempo solar verdadero y
cuya expresion esta dada por:

L —L E
ref local t
t=t +——  +—~ 31
civil 15 60 ( )
liirs Ly Y Lieu constituyen la hora local, la

longitud del mediano de referencia y la longitud del
mediano del lugar respectivamente. £, es denomi-
nada la ecuacion del tiempo y es estimada por serie
de Fourier mediante la expresion:

E, =229,18 [0,000075+0,001868cos (T")~0,032077 sen(T")
~0,014615cos(2T") —0,040849 sen(2)] (32)

« Indice de transmisividad de la UV-B total
Este indice mide la modulacion que sufre la radia-
cion UV-B total en su paso por la atmosfera. Se
define la transmisividad ultravioleta tipo B total en
el intervalo de tiempo de una hora de la siguiente
manera:

h
kh _ EUVBmed
UVB —

Eh

UvB,,,

(33)

donde E, gVBm es la irradiancia total en el intervalo
de una hora de la radiacion UV-B total registrada en

laestacion LIAPAy Eg,,Bm constituye la irradiancia

total en el intervalo de una hora de la UV-B total

extraterrestre, y que puede ser calculada consideran-

do, la parte de la constante solar que corresponda a

la banda de la UV-B total y la ecuacion:
Ely =1, E,cos(SZA,,)

UVBEX 1

(34)

donde 1 sey, 8 12 constante solar correspondiente
a la irradiancia de la UV-B total y que toma un
valor de 21,30 Wm™ aproximadamente, dando
una energia por unidad de area de 76680 Jm™ por
cada hora seglin el espectro de Gueymard (2003).

* Altura solar y masa optica relativa

La altura solar es un factor de gran influencia sobre
la radiacion solar a través del tiempo. Esto se debe
a que la cantidad de absorbentes y dispersores de
las irradiancia ultravioleta tipo B total presentes
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en la atmosfera es diferente para cada altura solar
(Anton Martinez, 2007). Las revisiones bibliogra-
ficas de las investigaciones hechas sobre radiacion
solar muestran que el indicador de la influencia de
la altura solar sobre la radiacion UV-B total es la
masa Optica relativa simbolizada por m, y que
se determina mediante la expresion:

1

- 35
" cos(SZA) 33)

Software informatico

Para la construccion de los modelos estadisticos y
el analisis de regresion, este trabajo ha requerido la
utilizacién de los paquetes estadisticos R y SPSS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las evoluciones temporales
de las variables radiométricas

Para cada variable radiométrica, el analisis explo-
ratorio de los datos da cuenta de los resultados:

* Evolucion temporal de la radiacion global

La variacion temporal de la radiacion global a lo
largo del periodo 1997 al 2012 presenta un compor-
tamiento sinusoidal con picos maximos y minimos
en los meses de verano e invierno respectivamente.
Este comportamiento se debe a la variacion de la
altura solar a lo largo del afio.

Los valores horarios de la irradiancia global que
muestran intensidades elevadas se registraron entre

40000-

30000

20000

Radiacion Global, en kJ/m2

10000

T T T T T
1997 1999 2002 2005 2010
Aio

Figura 1. Evolucion diaria de la radiacion global, en kJm?, en
el periodo 1997 al 2012.

9:00 y 15:00 horas. Los valores maximos observa-
dos fueron 3980y 3989 kJm ™ y se registraron en-
tre las 11:00 y 13:00 horas el 27 de enero de 1997 y
14 de diciembre de 2012 respectivamente. El menor
valor horario fue registrado el 14 de noviembre de

2001 entre las 7:00 y 8:00 horas, y fue de 5 kJm™ .

Se constatan dispersiones horarias importantes
en los distintos intervalos horarios, debido a que
tanto las desviaciones estandar y los rangos in-
tercuartilicos son un tanto altas con relacion a las
medias y medianas. El coeficiente de variacion en
todos los casos es mayor al 40%.

En cuanto al analisis de los valores maximos y
minimos horarios, se constatan que las diferencias
entre los valores minimos y los percentiles 5%; y las
diferencias entre los valores maximos y los percen-
tiles 95% son muy elevadas. Entonces, los valores
minimos y maximos no son representativos dentro
de las distribuciones horarias de la radiacion global,
pudiendo representar valores atipicos en la distri-
bucion horaria general de datos de esta variable.

* Evoluciéon temporal de la radiacion UV-B
total

Al igual en el caso de la radiacion global, la radia-
cion UV-B total presenta un comportamiento del
tipo sinusoidal con picos maximos y minimos en
los meses de verano e invierno respectivamente.
Las intensidades horarias mas altas de irradian-
cia UV-B total horaria se registraron entre las 9:00
y 15:00 horas. Los valores maximos encontrados
fueron de 18193y 18026 Jm ™ ; que se registraron
los dias 11y 13 de enero de 1997 en los intervalos
horarios de 12:00 a 13:00 horas y de 11:00 a 12:00
horas, respectivamente. El menor valor horario fue

de 11 Jm™* , registrado entre las 17:00 y 18:00 horas
del dia 21 de diciembre de 2010.

Se observaron grandes dispersiones en los dis-
tintos intervalos horarios, debido a que tanto las
desviaciones estandares y los rangos intercuartilicos
son altos con relacion a las medias y medianas. El
coeficiente de variacion en todos los casos es mayor
al 40%, llegando a casi 70% en algunos casos.

En el andlisis de los valores maximos y minimos
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Figura 2. Evolucion diaria de la radiacion UV-$B total, en
Jm, en el periodo 1997 al 2012.

horarios, se constatan que las diferencias, entre los
valores minimos y los percentiles 5% por un lado
y las diferencias entre los valores maximos y los
percentiles 95% por otro, son muy elevadas. Enton-
ces, los minimos y maximos no son representativos
dentro de las distribuciones horarias de la radiacién
UV-B total, pudiendo representar valores atipicos
en la distribucion general de datos de esta variable.

Aplicacion del analisis de Regresion
Modelos de regresion lineal simple

Para poder determinar la influencia de la altura
solar sobre la UV-B total en un instante dado, el
cielo debe estar despejado. Una de las maneras para
determinar si el cielo estd despejado, es a través
del indice de claridad. Segin Roméan Diez (2010),
la condicién del cielo segun el indice de claridad
horario esta dada en la Tabla 1.

Segun la Tabla 1, para proponer y estimar las
funciones que relacionen a la UV-B total con la
altura solar se deben utilizar datos para los cuales

Tabla 1. Condicién del cielo segun el indice de claridad

. h
horario kt .

Criterio Condicion de cielo

0<k'<0,34
0,34<k"<0,75
k'>0,75

Hora nubosa

Hora parcialmente nubosa

Hora de cielo claro

k' >0,75.

Para establecer la influencia de la altura solar
sobre la variacion de la intensidad de la radiacion
UV-B total en horas con cielo despejado en este
trabajo se proponen modelos de los tipos potencial
y exponencial, ambos linealizables mediante la
transformacion logaritmica, siguiendo las recomen-
daciones de Murillo et al. (2003) y Anton Martinez
(2007) para el primer caso y la de Dubrovsky et al.
(2000) y Antéon Martinez (2007) para el segundo.

kli;VB = ﬁomrﬂ1 & (36)

kgVB = B, exp(Bm,)s,

En la Figura 3 se puede observar la dispersion de
los datos referentes al indice de transmisividad de
la UV-B total en funcién de la masa optica relativa.
Las curvas azul y roja representan a los modelos
potencial y exponencial estimados por minimos
cuadrados ordinarios.

En la Tabla 2 se puede observar que los coefi-

(37)

indice de transmisividad de la UVB total O obsenada
en horas con cielo despejado —;oteru:ia
-+ Exponencial

0,25
0,20
N,
0,15
0,10

0,05

0,00 T T T T T T
1,0 15 2,0 25 3,0 35 40
Masa optica relativa

Figura 3. kZVB versus M1, , en horas con cielos despejados,
en el periodo 1997 al 2011.

cientes de determinacion para los modelos potencial
y exponencial son superiores a los 80%. Ademas,
el menor valor en el error estandar de estimacion lo
presenta el modelo potencial. Entonces, el modelo
que muestra el mejor ajuste es el potencial.

Por su parte, para establecer la influencia horaria
de la nubosidad, columna total de ozono y la carga
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Tabla 2. Estadisticos R? y RCME para los modelos potencial

. . . h
y exponenC}al que relgcmnan a las variables kUVB y m, en
horas con cielo despejado.

Modelos n R? RCME
Potencial 1162 0,880 0,103
Exponencial 1162 0,835 0,120

de aerosoles en conjunto sobre la radiacion UV-B
total, el angulo cenital debe ser practicamente
constante. Entonces, para proponer las funciones
que relacionen a los indices de transmisividades

k!5 v k! se seleccionan datos horarios en inter-
valos cenitales de longitud 5°. Asi Antén Martinez
(2007) y Mateos Villan (2008) entre otros propo-
nen modelos polinémicos de hasta tercer grado y
potencial linealizable mediante la transformacion
logaritmica. Ademas de los modelos polindmicos y
potencial, en esta investigacion, se propone también
un modelo exponencial linealizable mediante la
transformacion logaritmica.

kl}}VB = ﬂo + ﬂl kzh + ﬂz (kth )2 + 183 (kzh )3 té,
kl};VB = ﬁo (kth )ﬂl &
kl}}VB =B, exp(ﬁlkth )E,

La Tablas 3 muestra los valores estimados de

los estadisticos R*, AIC y RCME | en intervalos
cenitales de longitud 5°, obtenidos para los modelos
polindmicos, potencial y exponencial horarios. Se
observa que, en los distintos intervalos cenitales

(3%)
(39)

(40)

considerados, el mayor valor del R* y el menor
valor en el AIC, en casi todos los casos, se pre-
senta para el polinomio de grado tres. Ademas, el
mayor valor para R* superior al 90% en casi todos
los casos, se presenta en el modelo potencial y el
menor valor en el estadistico RCME , inferior a
0,02, se obtiene para el polinomio de grado tres en
todos los casos analizados. No obstante, el modelo
potencial también muestra un valor bajo, inferior a
0,3, del estadistico RCME . Entonces, los mode-
los polindmico de grado tres y potencial muestran
buenos ajustes.

Como el modelo polindmico ctbico tiene cuatro

parametros a estimar y el potencial solamente dos,
por el principio de parsimonia, en este trabajo se
selecciona al modelo potencial como el adecuado
para estudiar la influencia de la nubosidad y aero-
soles en conjunto sobre la radiacion UV-B total.

Modelo de regresion multiple

El analisis de regresion lineal simple realizado en
la seccion anterior, reveld que el indice de transmi-
sividad horario de la UV-B total se relacionaba de
mejor manera con el indice de claridad y la masa
optica relativa a través de modelos potenciales.
Anton Martinez (2007) y Mateos Villan (2008),
en estudios realizados en las ciudades espafnolas de
Badajoz y Valladolid propusieron con muy buenos
resultados modelos potenciales multiples para
explicar la variabilidad del indice de transmisivi-
dad horaria de la UV-B total por medio del indice
de claridad y la masa optica relativa. Entonces,
segun el analisis de regresion simple realizada en
la seccion anterior y la bibliografia consultada, se
propone el siguiente modelo de regresion multiple:

kLh/VB = ﬁomrﬂ1 (kth )ﬂ2 &, (41)

cuya linealizacion mediante la transformacion
logaritmica se expresa como:

In(kfyy )=In(B,)+ B In(m,)+ B, In(k)+In(z,)
(42)

La ecuacion (32) modela la media geométrica
de la variable k(’}VB . En esta ecuacion la variable
In(g,) tiene distribucion normal con media cero y
varianza uno. El constaste de hipétesis global que
se plantea sobre los parametros de conexion, es:

Hy:B=p,=0
H :p#00p, #0

El resumen del analisis de varianza realizado en
base a la muestra tomada se presenta en la Tabla
4. Se observa que el valor obtenido para el p-valor
es de2,00E-16, que es mucho menor que 0,05. Por
lo tanto, la regresion multiple es estadisticamente
significativa. Entonces, podemos decir que alguna
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Tabla 3. Estadisticos R?, AIC'y RCME, en intervalos cenitales de longitud 5°, para los modelos polinémicos, potencial y expo-
nencial que relacionan a los indices de transmisividades horarios.

Comparaciones entre los modelos Comparaciones entre modelos
SZA n Polinémicos R"2 AIC Modelos R”2 RCME
Lineal 0,885 -5633,620 Cubico 0,886 0,016
15-20 1579 Cuadratico 0,886 -5640,974 Potencial 0,958 0,128
Cubico 0,886 -5639,040 Exponencial 0,787 0,288
Lineal 0,895 -8597,153 Cubico 0,896 0,016
20-25 2382 Cuadratico 0,896 -8604,018 Potencial 0,966 0,126
Cubico 0,896 -8603,081 Exponencial 0,791 0,313
Lineal 0,853 -6587,395 Cubico 0,854 0,018
25-30 1892 Cuadratico 0,853 -6586,655 Potencial 0,944 0,162
Cubico 0,854 -6591,443 Exponencial 0,778 0,322
Lineal 0,855 —11060,167 Cubico 0,834 0,016
30-35 3087 Cuadratico 0,858 —11080,965 Potencial 0,948 0,155
Cubico 0,834 -11084,119 Exponencial 0,745 0,343
Lineal 0,855 —11220,964 Cubico 0,858 0,015
35-40 3108 Cuadratico 0,855 -11218,911 Potencial 0,942 0,162
Cubico 0,858 —11250,667 Exponencial 0,780 0,317
Lineal 0,832 —12657,539 Cubico 0,840 0,015
40-45 3484 Cuadratico 0,832 —12657,615 Potencial 0,928 0,178
Cubico 0,840 —12730,653 Exponencial 0,762 0,325
Lineal 0,849 —24227,734 Cubico 0,856 0,012
45-50 5366 Cuadratico 0,852 —20467,690 Potencial 0,942 0,159
Cubico 0,856 —20542,175 Exponencial 0,749 0,329
Lineal 0,846 —16451,857 Cubico 0,856 0,011
50-55 4259 Cuadratico 0,846 —16449,872 Potencial 0,935 0,172
Cubico 0,856 —16557,281 Exponencial 0,767 0,326
Lineal 0,792 -14790,224 Cubico 0,819 0,010
55-60 3782 Cuadratico 0,792 -14790,681 Potencial 0,905 0,198
Cubico 0,819 -15015,929 Exponencial 0,727 0,335
Lineal 0,795 -15371,694 Cubico 0,795 0,010
60-65 3808 Cuadratico 0,795 -15369,859 Potencial 0,912 0,198
Cubico 0,816 -15547,619 Exponencial 0,719 0,355
Lineal 0,738 -16035,590 Cubico 0,764 0,007
70-75 3730 Cuadratico 0,739 -16045,065 Potencial 0,851 0,257
Cubico 0,764 -16202,080 Exponencial 0,662 0,486

de las variables predictoras colabora en la explica-
cion del comportamiento del indice de transmisi-

vidad horario de la UV-B total. Los contrastes de
hipotesis individuales que se plantean sobre S, y

B, son las siguientes:

H,:B=0

H :B#0 parai=12

La Tabla 5 presenta el resumen del analisis reali-
zado en base a la muestra tomada para los contrastes
de hipotesis anteriores. Se puede observar que los
valores del p-valor son iguales a 2,00E-16, que es
muy inferior al 0,05. Por lo tanto, se puede decir que
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Tabla 4. Analisis de varianza para el modelo de regresion lineal que relaciona al indice de transmisividad horario de la UV-B
total con el indice de claridad y la masa Optica relativa.

Regresion 27603,172 2 13801,586 408724,123 | 2,00E-16
Residual 1425,629 42219 0,034
Total 29028,802 42221
cada variable predictora colabora de manera signi- (s
n(f,)

ficativa en presencia de la otra sobre la explicacion B =Byp =5 (43)
del comportamiento del indice de transmisividad
de la UV-B total.

El valor obtenido del estadistico de Durbin-
Watson es d — 0,601 que indica la presencia de .

., . ., transformado:

autocorrelacion positiva. Para dar solucion a la
autocorrelacion positiva detectada, se realizan las ln(kl’},,B ) = ln( B ) +4 In(m,) + B, ln(kt" ) +In(g,)
estimaciones de los parametros In(5)), B,y S, (44)
mediante las relaciones:

() =22

In(B;), By /3 son pardmetros correspon-
dientes al modelo de regresion lineal multiple

Tabla 5. Contrastes de hipotesis realizado sobre los parametros 3 Yy ﬂz del modelo de regresion lineal multiple.

B, 0,8569 0,0012 712,395 2,00E-16
B, -1,0806 0,0026 418,734 2,00E-16
donde In(g,)” es un ruido blanco y ln(kLh,VB) , 111("1,) = ln(mr )t —pln(mr ),_1 (47)

* AN .
In (mr) y In (kt ) estdn dadas por: y P el coeficiente de correlacion entre los errores.

La Tabla 6 presenta el resumen de las estimacio-
nes por minimos cuadrados ordinarios de los para-
metros intervinientes en el modelo lineal multiple
presentado en la ecuacion (34). El nuevo valor del
estadistico d de Durbin-Watson indica ausencia de

In(klyy) =In (ki) —pIn(kly,) — @9)
in(k!) = (k) pln(k",) (46)

*
Tabla 6. Estimaciones de los parametros In (kLhWB) , ﬂl* y ﬂz* , ademas de los calculos de lo estadisticos R?, RCME y d
para el modelo lineal multiple transformado.

In(B,;) -0,4552 0,0008 0,937 0,1308 2,241
B 0,856 0,0014
B -1,0339 0,0027
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Figura 4. Histograma de los residuos estandarizados y grafico
Q-Q plot normal de regresion, resultantes en la estimacion del
modelo de regresion lineal multiple.

autocorrelacion. Las nuevas estimaciones de los

parametros ln(k{}VB) . By B, consus intervalos
de confianza a un 95\% de fiabilidad, se presentan
en la Tabla 7.

La Figura 4 presenta el histograma de los resi-
duos estandarizados observados frente a la curva

normal y el comportamiento de dichos residuales
frente a los valores de los cuantiles normales espera-
dos. Se puede ver que los residuales se ubican en su
gran mayoria sobre la curva normal y que ademas,
se presenta una muy leve asimetria negativa. Segun
lo observado, podemos asumir que se verifica de
manera aproximada el supuesto de normalidad.
La Figura 5 muestra las regresiones parciales

entre In (kl’}VB) con cada regresora. Se observa la

N
1

o
1

In(indice de transmisividad de la UVB total)
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&
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Figura 5. Regresiones parciales entre el logaritmo del indice de
transmisividad horario de la UV$-$B total con los logaritmos
del indice de claridad horario y de la masa optica relativa.

Tabla 7. Estimaciones de los parametros In( ,30) , ,31 y ﬁz , utilizando las estimaciones de los pardmetros del modelo lineal

multiple transformado.

Coeficientes Estimacion Error estandar Intervalo de confianza al 95%
In(5,) -1,4944 0,0027 (-1,4996;-1,4892)
B 0,856 0,0014 (0,8506;0,8614)
B, -1,0339 0,0027 (-1,0389;-1,0283)
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correcta relacion lineal entre la variable In (k{}VB )
con cada una de las regresoras. Asi, se confirma
el cumplimiento del supuesto de linealidad del
fenomeno.

La Figura 6 muestra la dispersion de los residuos
estudentizados frente a los valores predichos. Se
constata a través de esta figura, que la dispersion de
los residuos estudentizados no presentan ninguna

Besiduo tipificado

Valor predicho del In(indice de transmisividad de la UVB total)

Figura 6. Residuos estudentizados versus valores predichos
obtenidos en a través del modelo de regresion lineal multiple
estimado.

Tabla 8. Tolerancia y factor de inflacion de la varianza corres-
pondientes a las variables regresoras presentadas en el modelo
de regresion multiple.

Regresora Tolerancia FIV
In(k,') 0,967 1,034
In(m,) 0,967 1,034

tendencia, confirmando el cumplimiento de los
supuestos de homogeneidad de varianzas e inde-
pendencia de los errores.

En cuanto al analisis de la multicolinealidad
entre las variables regresoras, segun los valores de
la tolerancia y el factor de inflacion de la varianza
(FIV) observados en la Tabla 8, podemos decir
que se detecta en un nivel muy bajo. Asi, el valor
1,034<5 del FIV para ambos casos, indica una
colinealidad irrelevante.

El anélisis de la estabilidad dentro de la muestra
considerada se realiza a través del método de la
validacion cruzada de k iteraciones. En la Ta-
bla 9 se resumen las estimaciones realizadas

Tabla 9. Estimaciones a través de las muestras de entrenamiento para el modelo de regresion lineal multiple, en 15 iteraciones.

k 7 Estimaciones R RCME
In(4,) B By
1 38881 -1,5056 0,8531 -1,0318 0,938 0,1297
2 38803 -1,5030 0,8566 -1,0311 0,937 0,1317
3 38869 -1,4984 0,8570 -1,0323 0,938 0,1311
4 38722 -1,4890 0,8561 -1,0316 0,936 0,1322
5 38748 -1,4973 0,8555 -1,0322 0,937 0,1320
6 39703 -1,4951 0,8551 -1,0324 0,938 0,1294
7 39657 -1,4891 0,8564 -1,0329 0,938 0,1307
8 38885 -1,4945 0,8556 -1,0352 0,937 0,1313
9 38970 -1,4895 0,8576 -1,0368 0,938 0,1296
10 40392 -1,4931 0,8568 -1,0348 0,938 0,1310
11 39998 -1,4900 0,8584 -1,0347 0,937 0,1312
12 39561 -1,4918 0,8558 -1,0345 0,937 0,1309
13 40120 -1,4904 0,8553 -1,0353 0,937 0,1310
14 41048 -1,4918 0,8549 -1,0339 0,937 0,1306
15 38749 -1,4883 0,8561 -1,0341 0,938 0,1295
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a través de las muestras de entrenamiento en
cada iteracion. Se observa en las distintas
iteraciones como los valores estimados de
los parametros involucrados en el modelo de
regresion multiple no presentan grandes di-
ferencias. Con lo cual, se puede apreciar una
muy buena estabilidad dentro de la muestra
considerada. La Tabla 10 presenta el resumen
de las validaciones realizadas a través de las
muestras de prueba. Los valores absolutos
observados del promedio de las diferencias
relativas MBE son inferiores al 5% en todos

los casos, indicando de este modo, ligeros sub
0 sobre-estimaciones en las distintas valida-
ciones realizadas. Los valores del promedio
del valor absoluto de las diferencias relativas
MABE indican que se ha estimado al indice
de transmisividad horaria de la UV-B total en
las distintas iteraciones con errores inferiores
al 7%.

A continuacion, se comparan los datos del
indice de transmisividad horario de la UV-B
total, correspondientes al afio 2012, construidos
a partir de mediciones realizadas en el LIAPA,

Tabla 10. Validaciones a través de las muestras de prueba para el modelo de regresion lineal multiple, en 15 iteraciones.

k Aifio n MBE(%) MABE(%)
1 1997 3341 4,693 6,799
2 1998 3419 4,620 6,542
3 1999 3353 2,758 6,478
4 2000 3500 1,928 5,131
5 2001 3474 1,502 5,510
6 2002 2519 0,282 5,841
7 2003 2565 2,608 5,380
8 2004 3337 0,871 4,752
9 2005 3252 -0,500 5,009
10 2006 1830 0,208 4,121
1 2007 2224 -0,874 5,057
12 2008 2661 1,118 4,009
13 2009 2102 2,518 4,526
14 2010 1174 23,926 5,137
15 2011 3473 2,252 4,513

en el periodo 1 de enero al 31 de diciembre, y
no fueron utilizadas en el proceso de estimacion,
con los datos obtenidos a partir de predicciones,
para el mismo ano, hechas es base al modelo de
regresion multiple estimado. Se cuentan con
2525 casos en total.

Las asociaciones de los valores medidos y
predichos correspondientes al afio 2012 de la

variable ln(k(h/VB) se observan en el diagrama

de dispersion presentado en la Figura 7. La linea
azul corresponde a la regresiéon lineal simple
entre las magnitudes medidas y predichas, y
cuya expresion estd dada por:

In (k{5 ")) = =0,0416-+0,9309 In k/j " )
con R*=0,96 (38)

Dados los resultados obtenidos en el proceso
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Figura 7. Diagrama de dispersion que refleja la asociacion
entre los valores medidos y predichos, correspondientes al
afio 2012, del logaritmo del indice de transmisividad horario
de la UV$-$B total.

de diagnostico y validacion, el modelo de regre-
sion lineal multiple estimado que relaciona a los
indices de transmisividades horarios y la altura
solar esta dado por la expresion:

Igﬁ; = 0, 2244 m;1,0336 (kth
con R*=0,94

)0,8560

(39)

P
h

kUVB

geométrica estimada de la variable kZ}VB

Enla ecuacion (39), la variable es lamedia
a partir
de las variables kth y m, . Este modelo indica que
con cada incremento del 1% de la variable kth,
manteniéndose constante la variable m, , se estima

. h . .
que la variable &y, seincrementa en promedio en
un 0,86% y que con cada incremento del 1% de la
variable m_, manteniéndose constante la variable

k,h , se estima que la variable k[’J'VB disminuye en
un 1,03%.

Entonces, segun la estimacion del modelo pre-
sentado en la ecuacion (39), el maximo valor que
alcanza la media geométrica del indice de trans-
misividad horario de la UV-B total en FACEN es
0,2244 cuando el indice de claridad y la masa optica
relativa alcanzan el valor 1. Ademas, entre el indice
de claridad y la masa optica relativa explican un
94% de la variabilidad total experimentada por el
indice de transmisividad horario de la UV-B total.

CONCLUSIONES
Con el fin de determinar modelos empiricos que

ayuden a entender y estimar el comportamiento
de la radiacion UV-B total, se proponen modelos
de regresion polindmico, potencial y exponencial.
Con la ayuda de los sotfware estadisticos R y SPSS
se estiman, por el método de minimos cuadrados
ordinarios, los diversos modelos horarios pro-
puestos. Segun los datos horarios disponibles, los
modelos estimados arrojaron valores altos en los
coeficientes de determinacion y bajos valores en
los errores estandares de estimacion en la mayoria
de los casos. A través del Criterio de Informacion
de Akaike, se selecciona el modelo polinomico de
mejor ajuste. De entre los modelos polindémico,
potencial y exponencial propuestos, se selecciona
el que presenta menor valor en el error estandar de
estimacion. El modelo de regresion seleccionado
para su posterior validacion es del tipo potencial.

Elresultado del proceso de validacion del mode-
lo potencial seleccionado a través del analisis de los
residuales, validacion cruzada y utilizacion de nue-
vas muestras, arroja valores en los coeficientes de
determinacion superiores al 93%. El error estandar
de estimacion para el modelo que relaciona a los in-
dices de transmisividades horarios y la masa optica
relativa es de 0,1308. Por lo tanto, la dependencia
potencial estudiada arroja muy buenos resultados.

En resumen, en base a la técnica estadistica que
se ha aplicado en la bisqueda de posibles relaciones
funcionales entre las radiaciones global y UV-B
total y la altura solar, se constata que es factible
predecir la intensidad de la irradiancia de la UV-B
total en la ciudad de San Lorenzo-Paraguay me-
diante el uso de modelos potenciales de regresion
linealizables bajo la transformacion logaritmica.
Cabe destacar que antes de hacer uso de estos mo-
delos potenciales, debe tenerse en cuenta que la in-
terpretacion de un modelo de regresion lineal, bajo
transformacion logaritmica en la variable respuesta,
debe hacerse en términos de la media geométrica
0, equivalentemente, de la mediana, en lugar de en
términos de la media aritmética.

Este trabajo multidisciplinario propone un mo-
delo estadistico validado que muestran el comporta-
miento de la intensidad en superficie de la radiacion
UV-B total en la ciudad de San Lorenzo-Paraguay
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durante los distintos meses del aflo, ademas de
posibilitar la prediccion de esta magnitud en los
meses de mayor riesgo y de esta manera adoptar
una correcta prevencion social publica. Es decir,
la utilidad de estos modelos de prediccion es la de
facilitar el control del comportamiento temporal
de la radiacién UV-B total a partir de mediciones
registradas en la estacion LIAPA.
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Resumen: El desarrollo del sector industrial en Paraguay es relativamente reciente, por lo tanto actualmente no
existe una problematica medioambiental pronunciada. No obstante, la amplia aplicacion del tetracloroetileno,
C,Cl, como solvente en tintorerfas de lavado a seco, genera productos de descomposicion que pueden llegar a
afectar la tropésfera. Con el fin de aportar datos precisos para la caracterizacion de esta especie en fase gaseosa,
se realizaron calculos mecanico-cuanticos basados en la Teoria del Funcional de Densidad (DFT). En particular
se utilizo el funcional B3LYP combinado con el conjunto base 6-311+G(d) para efectuar una caracterizacion
estructural, espectroscopica y termoquimica del C,Cl,. Estos resultados pueden ser utilizados en el futuro como
base para realizar un estudio profundo de la cinética y tiempo de residencia de este compuesto en la atmosfera,
lo que permitiria elaborar inferencias mas directas acerca de los efectos que podria causar en la salud humana
y el medioambiente.

Palabras clave: tetracloroetileno, quimica computacional, quimica atmosférica.

Abstract: The development of industry in Paraguay is relatively recent, therefore currently there is no pronounced
environmental issues. However, the wide application of tetrachloroethylene, C,Cl,, as a solvent in dry cleaning
laundries generates decomposition products that may affect the troposphere. In order to provide accurate data for
the characterization of this species in gas phase, quantum mechanical calculations based on Density Functional
Theory (DFT) have been performed. Particularly the functional B3LYP combined with the basis set 6-311+G(d)
has been employed to make an structural, spectroscopic and thermochemical characterization of C,Cl,. These
results can be used in the future to perform a detailed study of the kinetics and residence time of this compound

in the atmosphere, which would allow to analyze its effects on human health and environment.

Key words: tetrachloroethylene, computational chemistry, atmospheric chemistry

INTRODUCCION

La importancia en la Quimica Atmosférica de los
compuestos organicos volatiles (COV) surgio a
partir de la identificacion de la oxidacion de hidro-
carburos en presencia de la luz solar y de 6xidos de
nitrogeno, como una fuente fotoquimica de ozono y
sus oxidantes (Derwent, 1995). Entre los compues-
tos organicos volatiles mas importantes se encuentra
el tetracloroetileno C,Cl,, el cual se utiliza principal-
mente como disolvente en limpiadores de tintoreria
(lavado en seco) y limpiadores de metal. Ademas
se lo utiliza en el proceso y acabado de la industria
textil como solvente de extraccion, fumigante de
granos y en la fabricacion de fluorocarbonos (OMS,

Recibido: 07/09/2013

2003; ISTAS,2010).

A su vez, varias especies de algas marinas, tanto
microalgas como macroalgas, han sido identificadas
como productoras de hidrocarburos halogenados
(Moore, 2001). Por ejemplo la microalga roja
marina P. purpureum es un organismo epifito nor-
malmente encontrado en las aguas costeras, la cual
ha sido asociada en cultivos de laboratorio con la
produccion de tricloroetileno y tetracloroetileno,
asi como cantidades pequeiias de otros compuestos
halogenados (Moore, 2001).

Un informe sobre la carcinogenicidad del te-
tracloroetileno fue llevado a cabo por La Agencia
Internacional de Investigacion del Cancer (IARC,
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por sus siglas en inglés) en el afio 1995 y basandose
en evidencias suficientes de pruebas en animales
de laboratorio, lo ha clasificado en el grupo 2A,
una sustancia considerada como “probablemente
carcinogénica para los humanos” (WHO, 2006).

El tetracloroetileno es ampliamente utilizado a
escala industrial, especificamente en instalaciones
de tintorerias de lavado en seco en el Paraguay.
El desarrollo industrial en el Paraguay es relati-
vamente reciente, el sector es modesto aiin y esta
tratando de superar dificultades y limitaciones
(Sub-Secretaria de Estado de Recursos Naturales
y Medio Ambiente, 1998). Segtin datos aportados
por la Secretaria del Ambiente (SEAM, 2003), las
tintorerias mas importantes a nivel nacional pre-
sentan un consumo total de 25 kg/mes, emitiéndose
un total de 6 toneladas/afio de tetracloroetileno por
un total de 20 empresas nacionales. También se
tiene una exposicion a bajos niveles del mismo en
el medioambiente, alimentos y en el agua potable
(SEAM, 2003). Presenta una eliminacion relativa-
mente rapida en la tropdsfera (tiempo de vida: 0,3
afios), menos del 1% de las emisiones son capaces
de pasar a la estratosfera (Singh et al., 1996).

Un area de preocupacion medioambiental ha
sido la toxicidad y la capacidad del C,Cl, para
producir productos de descomposicion (Singh et
al., 1996). Por lo que resulta sumamente impor-
tante realizar una caracterizacion detallada de este
compuesto, de manera de disponer de datos que
luego permitan realizar analisis cinéticos sobre su
comportamiento en la atmosfera y sus efectos en
la salud humana.

Es bien conocido que la quimica computacional
puede ser una herramienta til en la estimacion
de diferentes propiedades moleculares tales como
geometrias moleculares, frecuencias vibracionales,
espectros infrarrojos y ultravioletas, entre otros
(Ramachandran et al., 2008). Por lo tanto, en este
trabajo se efectuaron calculos mecanico-cuanticos
para caracterizar al tetracloroetileno, a partir de
la estimacion de sus parametros estructurales,
espectroscopicos y termoquimicos. Asimismo, se
determino experimentalmente el espectro infrarrojo
de esta especie para compararlo con los resultados

de los calculos realizados. Los datos obtenidos
podran luego ser utilizados en estudios cinéticos
para poder realizar inferencias mas directas acerca
de los efectos en el medioambiente (especialmente
en la disminucion del ozono y en la formacion de
sustancias mas toxicas) a nivel local y regional asi
como en la salud humana.

METODOS

Para los calculos de optimizacion de geometrias,
estimacion de frecuencias vibracionales y algunas
propiedades termoquimicas se empleo la Teoria del
Funcional de la Densidad (DFT), en particular el
funcional hibrido B3LYP (Becke, 1993) combinado
con el conjunto de bases 6-311+G(d) disponible en
el programa computacional Gaussian 09 (Frisch et
al., 2009).

Estos calculos fueron desarrollados en el Ins-
tituto de Investigaciones Fisicoquimicas Teoéricas
y Aplicadas de la Universidad Nacional de La
Plata-Argentina, donde se encontraban disponibles
6 computadoras destinadas a calculos mecanico-
cuanticos con sistema operativo Windows INTEL
CORE 2 Quad CPU, 2.83 GHZ, 3.24 GB de RAM.

Por otro lado, se determind experimentalmente
el espectro IR del C,Cl, liquido (Sigma-Aldrich
99%, sin previa purificacion) mediante un espec-
trofotometro FTIR Nicolet 8700 con accesorio
ATR, con el fin de compararlo con el espectro IR
calculado anteriormente.

Ademas, se efectuo la estimacion de la entalpia
de formacion estandar del C,Cl, por medio de dos
métodos: esquema de reacciones isodésmicas y
calculo de energias de atomizacion totales.

Geometria molecular y frecuencias vibracionales

La optimizacion de la geometria de una molécula
es el paso elemental en el estudio de la misma.
En dicho calculo se pretende localizar un minimo
en la superficie de energia potencial, con el fin
de determinar la estructura mas estable de dicha
molécula. Las frecuencias vibracionales dependen
de la segunda derivada de la energia respecto a las
coordenadas nucleares y se calcularon en base a la
geometria optimizada del compuesto (Ramachan-
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dran et al., 2008).

En este trabajo se efectuaron calculos de la
geometria del C,Cl, al nivel B3LYP/ 6-311+G(d)
y se los compard con valores experimentales co-
nocidos. Ademas se determinaron las frecuencias
vibracionales de esta especie con el mismo método
de calculo y a partir de ellas la energia en el punto
cero (E,,,), laenergiaa 0K (E ) ya298 K (E,,,,)
y la entalpia a 298 K (H,,,,) que se utilizaron en
este trabajo (Ochterski, 2000).

Mediante la observacion de los desplazamientos
de los atomos correspondientes a las diferentes fre-
cuencias vibracionales fue posible realizar también
una asignacion aproximada de las mismas. Estos
resultados se compararon con el espectro IR medido
en este trabajo y con datos de literatura.

Termoquimica

La entalpia de formacidn de una especie proporcio-
na informacion acerca de la estabilidad y reactivi-
dad molecular, a partir de la cual se pueden realizar
inferencias acerca de los efectos en los procesos
quimicos, posibles mecanismos cinéticos, tiempo
de residencia en la atmosfera, entre otros.

Estimacion de Entalpias de Formacion

Dos posibles métodos para estimar entalpias de
formacion estandar de una especie lo constituyen
los calculos de energias de atomizacion totales y
esquemas de reacciones isodésmicas. En este tra-
bajo, se emplearon ambos métodos para estimar la
entalpia de formacion correspondiente al C,Cl,. A
continuacion se describen brevemente los mismos.

Mediante el calculo de energias de atomizacion
total

Una forma de estimar la entalpia de formacion
a 298 K, AH°ﬁ ,osx d€ una especie dada, es me-
diante calculos de energias de atomizacion total a
0K, 2D, (M), la cual se define como la cantidad
de energia necesaria para separar a la molécula M
en cada uno de sus atomos constituyentes. Dada la

siguiente reaccion:

M—wA+yB+zC

La energia de atomizacion total a 0 K esta dada
por la siguiente expresion (Ochterski, 2000):

2D, (M) =2x¢,(X)-¢,(M) —¢,,, (M) (2.1)

donde:

& (M) es la energia electronica total de la molécula,

&, (M) es la energia del punto cero de la molécula,

M representa a la molécula de interés,
X es cada atomo que conforma M, y

x es el nimero de atomos X en M.

Una vez obtenida ZD (M), se procede a calcular
la entalpia de formacién a 0 K, 4AH°, | mediante
la expresion:

4H°

£, 0K

M) =m2m’mxAH°ﬁ X -2D (M) (2.2)
donde:

AH" °j. o (X) es el valor experimental de la entalpia de
formacion a 0 K de cada uno de los atomos extraido
de la literatura (Ochterski, 2000).

Y por ultimo, se realiza una conversion de la

entalpia de formacion a 298 K, AH°ﬁ »osx (M), me-

diante la adicion de algunas correcciones térmicas
(Ochterski, 2000):

AH Oﬁzysk(M) =AH°

S0k

(MPHHC, o H - OO HO ) (23)

M298K =~ M, X298K X,

donde:

AH°/. o (M) es la entalpia de formacion a 298 K del
compuesto en estudio M,

H°, .y H°, , corresponden a las entalpias a
298 Ky 0 K de la especie de interés M calculada en
el programa Gaussian 09,

x es la cantidad de cada atomo presente en la especie
M,y

H®, 5y H° , sonlas entalpias a 298 Ky 0 K de los
atomos aislados de carbono y cloro, respectivamente,

extraidos de la literatura.

Por lo que, para estimar la entalpia de formacion

a298 K, 4H®, . se emplean las contribuciones
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H° (298K) - H°(0K) extraidas de la referencia
(Ochterski, 2000) para los atomos de C y CI con
valores iguales a 0,25 y 1,10 kcal mol™!, respecti-
vamente. Previamente, se aplica la correccion de
desdoblamiento de espin, el cual incluye las correc-
ciones correspondientes a la cantidad de atomos de
Cy Clenlamolécula de interés, y este es sustraido
al valor calculado de la entalpia de formacion a 0
K (NIST, 2011).

Mediante esquemas de Reacciones isodésmicas

En el segundo método para estimar entalpias de
formacion estandar se emplean reacciones isodés-
micas, las cuales son reacciones hipotéticas donde
el nimero y tipo de enlaces son idénticos tanto en
reactivos como productos (Ochterski, 2000).

Se procede a calcular la entalpia de reaccion a
298 K, 4H  ,,,,, de cada reaccidn propuesta

AH® =2 (H 029312 p (H 029812 r (2.4)

298K
donde:

H°,, eslaentalpiaa298 K de cada especie calculada

mediante el programa Gaussian 09, y p y r son los
subindices que representan a los productos y reacti-
vos, respectivamente (Ochterski, 2000).

Posteriormente, se calcula la entalpia de formacion
a 298 K de la especie de interés, AHﬂ%K (M), a
partir del resultado anterior y de las entalpias de
formacion conocidas de las otras especies, AH®, .,
que intervienen en la reaccion isodésmica (Sander
et al., 2011), teniendo en cuenta que:

AH®

2o~ % (AHS 5000, = (AHS 00, (2.5)

Y siendo la inica incognita la entalpia de formacion
a 298 K de la especie de interés.

Para dichos célculos se utilizé el método
B3LYP/6-311+G(d) para el C,Cl, y el B3LYP/6-
-311++G(d,p) para las especies que contenian
atomos de H. Es decir que para éstos ultimos, se
adicionaron funciones de polarizacion y funciones
difusas a los conjuntos de base.

RESULTADOS Y DISCUSION
Geometria del C2Cl .

Para la determinacion de la geometria se aplico el
funcional B3LYP (Becke, 1993) con el conjunto de
base 6-311+G(d), la cual tiene en cuenta funciones
de polarizacion y difusas, especificamente sobre
los atomos pesados (atomos de cloro, ya que no se
disponen de atomos de hidrégeno). Este funcional
fue elegido de manera particular, por la precision
de sus resultados y por el bajo costo computacional.

Teniendo en cuenta que el tetracloroetileno
contiene un doble enlace y 4 atomos de cloro, se
espera que la conformacion mas estable sea plana
(Ramachandran et al., 2008; Davis et al., 2008). En
la Tabla 1 se muestran los valores de los parametros
geométricos obtenidos para el tetracloroetileno uti-
lizando el método mencionado anteriormente y en
la Figura 1 se muestra un esquema de la estructura
molecular encontrada para esta especie.

En base a los resultados observados en la Tabla
1, es posible concluir que en general existe una
buena concordancia entre los valores calculados
al nivel de teoria B3LYP/6-311+G(d) y los datos
experimentales de literatura (NIST, 2011). En
particular, la desviacion media es de 0,013 A para
las longitudes de enlace y de 0,5 grados para los
angulos. Inclusive, los resultados obtenidos en el
presente trabajo concuerdan razonablemente bien
con los valores obtenidos en un estudio computa-
cional realizado por Zhang (Zhang, 2006), el cual
emplea el funcional PBE (Perdew-Burke-Enzerhof)
y la base 6-31G(d,p) para la determinacion de los
parametros geométricos del tetracloroetileno.

Tabla 1. Pardmetros geométricos del C,Cl, (longitudes de
enlace en angstrom y angulos de enlace en grados).

Parametros B3LYP/ Valores
geométrico | 6-311+G(d) | experimentales’
C-C 1,342 1,354
C-Cl 1,731 1,718
<C-C-Cl 122,6 122,2
< CI-C-Cl 114,9 115,7
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Figura 1. Parametros geométricos calculados en este trabajo
al nivel B3LYP/6-311+G(d)

Frecuencias vibracionales

Se calcularon las frecuencias vibracionales del
C,Cl,al nivel de teoria B3LYP/6-311+G(d) a partir
de la geometria obtenida en la seccion anterior. A
su vez, se efectud la asignacion aproximada de las

Tabla 2. Frecuencias vibracionales del C,Cl, calculadas con
el método B3LYP/6-311+G(d) (en cm™), intensidades IR (en
km mol™), asignaciones aproximadas y valores experimentales
conocidos.

Asignacién B3LYP/6- Frecuencias
aproximada 311+(.;(d) experimentales’
(Intensidad)
torsion CCl, 96 (0) 110
balanceo CCI, 181 (1) 176
tijereteo CCl, 242 (0) 237
meneo CCl, 295 (1) 288
tijereteo CCl, 317 (0) 310
balanceo CCI, 342 (0) 347
est. sim CCl, 444 (0) 447
meneo CCl, 546 (0) 512
est. sim CCl, 767 (78) 777
est. asim CCl, 875 (223) 908
est. asim CCl, 957 (0) 1000
est. CC 1617 (0) 1571
2(NIST, 2011)

mismas. En la Tabla 2 se listan las frecuencias cal-
culadas para el C,Cl, junto con las intensidades, las
asignaciones aproximadas y valores experimentales
de literatura.

Puede observarse que los valores correspon-
dientes a los doce modos vibracionales del C.Cl,
calculados en este trabajo estan en buen acuerdo con
los datos experimentales (NIST, 2011), y presentan
una desviacion media de 18 cm™.

En la Figura 2 se muestra el espectro del C,Cl,
liquido obtenido experimentalmente en este trabajo.
Es posible apreciar la buena concordancia entre
el espectro medido, las frecuencias vibracionales
calculadas en esta investigacion y las frecuencias
experimentales de la literatura (NIST, 2011). Parti-
cularmente, en los calculos se observa que las fre-
cuencias de mayor intensidad corresponden al esti-
ramiento simétrico CCL a 767 cm''y al estiramiento
asimétrico CCL, a 875 cm™, lo cual concuerda con
lo observado en el espectro infrarrojo medido. Es
decir, los picos de mayor intensidad en la Figura 2,
772 cm'y 909 cm!, corresponden respectivamente
a los estiramientos simétrico y asimétrico del CCl..
Incluso, las frecuencias vibracionales calculadas
con el método B3LYP/6-311+G(d) en este trabajo
estan en buen acuerdo con las reportadas por Zhang
(Zhang, 2006), calculadas al nivel PDB(funcional
Perdew-Burke-Enzerhof) con la base 6-31G(d,p).

Transmitancia (%)

909 (estiramiento asimétrico CClo )

772 (estiramiento simétrico CCl2 )

1000 2000 3000 4000

Numero de onda (cm")
Figura 2. Espectro infrarrojo del compuesto C,Cl, (liquido)
obtenido experimentalmente en este trabajo.
Entalpia de formacion estandar del C,Cl,

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos
para la entalpia de formacion estandar del C.Cl,
mediante el calculo de la energia de atomizacion
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Tabla 3. Entalpias de formacion estandar del C,Cl, (kcal mol™),
a partir del calculo de la energia de atomizacion total.

Parametro B3LYP/6-11+G(d)
YD, 431,8
AH®,, 19,0
AH® 0k 18,8

total al nivel B3LYP/6-311+G(d).

El valor de entalpia de formacioén estandar a
298 K para el C,Cl, obtenido a partir de la entalpia
de atomizacion total al nivel B3LYP/6-311+G(d)
de 18,8 kcal mol! es considerablemente mas alto
que el dato existente en la literatura de -5,7 kcal
mol”! (NIST, 2011) proveniente de resultados expe-
rimentales. Por esto, se estimé también este valor a
partir del planteo de reacciones isodésmicas a ese
mismo nivel de teoria. En la Tabla 4 se presentan
las reacciones isodésmicas empleadas para estimar
la entalpia de formacion a 298 K del C,Cl,y los
resultados obtenidos.

De la Tabla 4 puede observarse, que si bien,
las entalpias de reaccion de las cinco reacciones
isodésmicas presentan diferencias de varias kcal
mol!, se obtiene un buen acuerdo entre las entalpias
de formacion derivadas de cada una de ellas. El
valor promedio de entalpia de formacion estandar
a 298 K para el C,Cl, al nivel de teoria B3LYP/6-
-311++G(d,p) de -5,1 kcal mol”!, esta en muy buen
acuerdo con el valor existente en la literatura de -5,7
kcal mol! (NIST, 2011) con una desviacion media

Tabla4. Entalpias de formacion a 298K para el C,Cl, (kcal
mol'), calculadas a partir de reacciones isodésmicas con el
método B3LYP/6-311++G(d,p).

Reacciones isodésmicas AH"MK AH°ﬁ298K
1) C,H,Cl+ CCl,  C,Cl,+ CH,CI 7,87 -5,88
2)2 CHCL_ C,CL+ CH,CL 3,22 -5,72
3) C,H,Cl+ CHCI,_ C,Cl,+ CH,CL, 0,41 -5,64
4) C,HCl,+ CCLO _ C,Cl,+CH,0 6,28 -3,88
5) C,HCL, + CH,Cl,  C,Cl,+ CH,Cl 2,94 -4,40
Promedio -5,1

igual a 0,8 kcal mol"'. Se aprecia asimismo una
marcada diferencia entre los resultados derivados
a partir del calculo de la energia de atomizacion
total y mediante reacciones isodésmicas. Este
hecho radica en que en las reacciones isodésmicas
se compensan los errores sistematicos inherentes
a los métodos y a las limitaciones de los conjuntos
de base.

Es importante sefialar que se estima que la
entalpia de formacion derivada en este trabajo por
el método de reacciones isodésmicas presentan un
error de + 2 kcal/mol. Considerando esto, el resul-
tado promedio calculado para el C,Cl, estd en muy
buen acuerdo con el valor de literatura.

Por lo tanto, a partir de todos los resultados
de esta seccion se puede concluir que el método
B3LYP/6-311+G(d,p) es apropiado para predecir
los parametros geométricos, las frecuencias vibra-
cionales y la entalpia de formacion estandar del
CCl,.

Basandonos en estos resultados se podria ana-
lizar la estabilidad de esta especie y continuar un
estudio sistematico de compuestos relacionados
con el anterior, para hacer luego un analisis de su
impacto en la quimica atmosférica y en la salud
humana.

CONCLUSIONES

Con el fin de aportar datos precisos para la carac-
terizacion del C,Cl, en fase gaseosa, se realizaron
calculos mecanico-cuanticos basados en la Teoria
del Funcional de Densidad (DFT). En particular
se utilizo el funcional B3LYP combinado con
el conjunto bases 6-311+G(d) para efectuar una
caracterizacion estructural, espectroscopica y
termoquimica del C,Cl,. En particular se determi-
naron los parametros geométricos y las frecuencias
vibracionales armonicas del mismo, encontrando un
excelente acuerdo con los valores registrados en la
literatura. Ademas, se determin6 experimentalmen-
te el espectro infrarrojo del C,Cl, concordando con
los resultados de los calculos. Se determiné a su vez
la entalpia de formacion estiandar del C,Cl,, también
en muy buen acuerdo con el valor experimental
recomendado en las tablas NIST 2011. Se preten-
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de que estos resultados sirvan como base para su
posterior uso en estudios termoquimicos y cinéticos
de interés atmosférico, asi como para caracterizar
a otras especies de la familia de compuestos C,CI,
de interés ambiental.
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Resumen: En este trabajo se presenta un modelo, que permite identificar las competencias profesionales que el
mercado actual precisa y su relacion con las asignaturas de una carrera Universitaria (Licenciatura en Tecnologia
de Produccion), medir el desarrollo de los contenidos y su orientacion a las necesidades del mercado. A partir
de la identificacion de las competencias profesionales que el mercado de trabajo actual precisa fueron inves-
tigadas cuales de ellas son las criticas y estas necesidades seran utilizadas en el modelo para la evaluacion del
curriculum de la carrera de estudio. Para ello se utilizé el modelo de Competencias Profesionales de Cheetham
e Chivers (1998).El modelo esta compuesto de 8 etapas, en donde la misma inicialmente identifica la carrera a
ser analizada, se focaliza el sector donde se levantara la informacion, se determinan cuales son las competencias
profesionales criticas que el mercado actual precisa, se relacionan con las asignaturas de la carrera Universi-
taria para determinar el desarrollo de contenidos de las asignaturas y en funcion a ellas proponer los ajustes en
funcion a los resultados obtenidos. Para la realizacion de esta investigacion se recurrieron a empresas privadas
y publicas de la region Central donde se concentra la mayor cantidad de empresas, como asi también se trabajo
con los empresarios, los gerentes, los directores y los profesores de la carrera de Licenciatura en Tecnologia
de Produccion - UNA. De los resultados obtenidos, se determind las acciones correspondiente para desarrollar
contenidos que permitan que el curriculum de la carrera este de acuerdo a las necesidades del mercado, en donde
la misma se aplico el modelo para ajustar una asignatura de la carrera analizada.

Palabras Claves: Modelos de Competencias Profesionales, Empleabilidad, Pedagogia.

Abstract: This work presents a model that allows to determine professional competences required by the cur-
rent market and their relationship with an academic career’s subjects ( Production Technology Bachelor Degree
), it also makes possible to measure the development of these subjects” contents and their orientation to the
market’s needs from the identification of professional competences required by the current market, there were
determined the critical ones, and these needs are used on the model to evaluate a career curriculum. With this
propose it was used the Professional Competences model of Cheetham and Chivers (1998).The model has eight
steps, where at the beginning it identifies the career to be analyzed, it focuses the sector where the information
will be collected from. They are determined the critical competences, which are required by current market;
these competences are related to the analyzed academic career subjects in order to determinate the development
of their subjects” contents, and according to them the required adjustments. For this research they were visited
enterprises from the private and public sectors, as well as their owners, managers, directors and teachers form
the career of Production Technology Bachelor Degree - UNA. From the acquired results they were determined
the corresponding actions to develop contents which allow to improve the career’s curriculum according to the
market requirements, through the application of the model to adjust a subject of the analyzed career.

Keywords: Models of Professional Competence, Employability, Pedagogy.
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a su vez se manifiestan mediante comportamientos
o conductas en el contexto de trabajo (Navio, 2001).

Dentro del desafio en la formacion de los gra-
duados universitarios, para enfrentar sus funciones
profesionales en las empresas, es necesario que las
competencias profesionales a ser desarrolladas en
una carrera tengan el contenido tedrico y practico
necesario para poder lograr los objetivos de la or-
ganizacion.

En el trabajo se presenta un modelo para identi-
ficar las competencias profesionales segun necesi-
dades del mercado actual y por sobre ellas realizar
un seguimiento permanente para que el perfil de las
carreras Universitarias esté en sintonia a lo que el
mercado actual necesite.

Las empresas cada vez mas estan en un mundo
muy dinamico, ademas de las competencias exigidas
tendran que adaptarsele a ellas muy rapidamente. La
realidad de los negocios es una constante necesidad
de cambios. Por lo tanto, los profesionales que salen
de la Universidad deben estar siendo preparados para
estas nuevas realidades.

Lavelocidad de los cambios y la alta competitivi-
dad en las organizaciones obligan a los profesionales
a estar en permanente sintonia con las necesidades
que el mercado de trabajo necesita, razon por la
cual cada vez mas las Universidades y las empresas
deben de identificar y utilizar de manera eficiente las
competencias, habilidades y conocimientos de sus
recursos para que esto agregue valor a los procesos
(Dutra, 2001) dentro de la organizacion y a su vez
permita buscar la sustentabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Lametodologia de estudio se caracteriza por un abor-
daje de tipo descriptivo y cualitativo porque describe
los detalles de las caracteristicas de una muestra de
la poblacion en situaciones reales de trabajo a través
de cuestionarios con preguntas cerradas y por medio
de documentacion y observaciones sistematicas.

La primera parte de la investigacion es un estudio
descriptivo en cuanto a su naturaleza, con un abor-
daje cualitativo.

Inicialmente por no utilizar un instrumental
estadistico como base de analisis de problema,

se utilizan instrumentos ldgicos y observables
que tienen como finalidad de proporcionar mayor
familiaridad con el problema de investigacion
esclareciendo ideas y conceptos que envuelven un
estudio bibliografico y documental.

Hernandez S. (2006) menciona que en un es-
tudio descriptivo se miden, evalian o recolectan
datos sobre diversos conceptos o variables, aspec-
tos, dimensiones o componentes del fenomeno a
investigar. En un estudio descriptivo se selecciona
una serie de cuestiones, se mide o recolecta infor-
macién sobre cada una de ellas, para asi describir
lo que se esta investigando.

La presente investigacion se realizo en parte en
la Universidad Nacional de Asuncion (Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Carrera de Tecnolo-
gia de Produccion) que estan ubicada en la ciudad
de San Lorenzo, en el departamento Central.

Por otro lado, se realizaron investigaciones
en diferentes empresas donde actualmente estan
prestando servicio los egresados de la Carrera de
Tecnologia de Produccion tanto en (empresas pe-
quenas, medianas y grandes distribuidos en el gran
Asuncion del Departamento Central).

Este nivel de analisis sera por un lado organi-
zacional; en un contexto de empresa, abarcando la
direccion y gerencia; en la Universidad en donde
se trabajaran con los Profesores responsables de
impartir las asignaturas.

Pues Shaw (1999) indica que “la investigacion
conducida dentro del paradigma cualitativo esta
caracterizada por el compromiso para la recoleccion
de los datos desde el contexto en el cual el fenome-
no social ocurre naturalmente y para generar una
comprension que esta basada en las perspectivas
del investigador”.

En esta etapa de la investigacion se recomienda
al investigador grabar las entrevistas, que posterior-
mente trascribirla, combinara y comprobara con las
notas mentales y las notas de campo, para proceder
a su respectivo analisis.

Para atender los objetivos propuestos, se realizo
ademads una investigacion bibliografica enfocada en
las competencias, competencias individuales, com-
petencias profesionales, modelos de competencias
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Modelo de Competencia Profesionales

Contexto de trabajo

Ambiente de Trabajo

[ Personalidad

Motivacion

Metacompetencias / Transcopetencias

(ex. Comunicacion, solucion de problemas, aprendizaje / autodesenvolvimiento , agilidad mental, capacidad de analisis, reflexcion)

/

I

I

N

COMPETENCIA
COGNITIVA / CONOCIMIENTO

Tecnical Teorica / Especializada
(conocimiento formal base de
profesion)

Tacita / Practica

(conocimiento dificil de repasar

o articular, siempre ligado

al desempefio de una funcion
especifica)

Procedimental

(conocimiento de las rutinas
basicas:como, que, quien,
cuando, etc.)

Contextual

(conocimiento de la situacion : de
la organizacién, del sector, del
area geografica, base de clientes, etc.)
Aplicada

(incluyendo habilidad de sintesis,
transferencias y concentracion )

COMPETENCIA
FUNCIONAL

Ocupacional - especifica
(conocimiento de una
profesion, funcion/tareas
especificas)
Organizacional / Proceso/
Gerencia

(planeamiento, monitoreo,
evaluacion, delegacion,
administracion del propio
tiempo.)

Mental

(conocimiento de lectura y
escritura, conocimientos
metematicos e informaticos)
Fisica

(coordinacion ojos/manos,
destreza manual, habilidad
con teclados)

COMPETENCIA
COMPORTAMENTAL /
PERSONAL

Social / Vocacional
(autoconfianza, perseverancia,
pez en el sombrero, control

de las emociones, estrés, saber
escuchar, concentracion en las
tareas, habilidades intrapersonales
empatia)

Intraprofesional

(conformidade con las normas de
comportamiento profesional,
colegiado entre comparieros

de trabajo).

COMPETENCIA
ETICA/ VALORES

Personal

(aderencia a leyes, a
codigos morales y
religiosos; sensibilidad a
necesidades y no a valores
de otros.)

Profesional

(adopcion de aptitudes
apropiadas, aderencia a
codigos de conducta
profesional, auto regulacion,
sensibilidad ecologica,
centrado en el cliente,
jusgamiento etico,
conocimiento de limites de
la propia competencia,
esfuerzo para mantenerse
actualizado, disposicion
para auxiliar a nuevos
profesionales, jusgamiento
sobre los colegas)

\

/

COMPETENCIA PROFESIONAL
Resultados ( Macro / Micro / Parcial )

Observado / percibido
por el individuo

—

Observado por los otros

|

Objetivo principal

Figura 1. Modelo de competencias profesionales (Cheetham y Chivers, 1998).
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profesionales respectivamente.

Se realiz6 también una investigacion acerca del
concepto de empleabilidad y pedagogia teniendo en
cuenta la importancia de la misma a la hora de for-
mar profesionales y lanzarlos al mercado de trabajo.

La recogida de datos se realizo en las empresas
seleccionadas, durante el periodo del mes de Fe-
brero a Mayo del 2011.

MARCO TEORICO

Cheetham e Chivers (1996, 1998) proponen un
modelo de discusion de competencia teniendo en
vista ocupaciones profesionales complejas, a partir
de 20 diferentes profesiones (Fig. 1). El modelo fue
construido por medio de la busqueda de aspectos
coherentes y complementarios basados en diversas
fuentes: de otros modelos ya existentes de investiga-
ciones bibliografias sobre desenvolvimiento y edu-
cacion profesional y protocolos para descripcion de
competencias. Son propuestos cuatro componentes
centrales considerados relevantes para la obtencion
de un desempeifio efectivo en donde ellos son:

» Competencias de conocimientos/cognitiva:
capacidad de realizacion de tareas por medio
de busqueda de solucion de problema de
forma original y viable.

» Competencia funcional: capacidad para eje-
cutar una gama de tareas basada en el trabajo
para producir resultados efectivos.

* Competencias comportamental o personal:
capacidad para adoptar comportamientos
apropiados, observables en situaciones re-
lacionadas al trabajo.

» Competencia de valores / ética: posee valores
personales y profesionales apropiados y la
capacidad para hacer juzgamiento que estan
basados en las situaciones relacionadas al
trabajo.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El modelo presentado tiene la finalidad de poder
identificar cuales son las competencias profesiona-
les requeridas por el mercado actual y relacionar las
mismas con el curriculum de una carrera Universi-

taria y en funcion a ella, determinar cudles son las
asignaturas que deberian ser fortalecidas y cuales
mantenerlas en su estructura.

Se utilizara una sistematica de mapeamiento de
relaciones causales que nos permitira ver entre las
competencias profesionales criticas junto con las
asignaturas de la carrera a ser analizada cuales son
las asignaturas estratégicas y cudles deberian de
apoyar a las demas para contar con las competencias
profesionales que la dinamica del mercado precisa.

Se tiene a varios modelos de competencias
profesionales, entre ellos se opto por elegir el mo-
delo de competencias profesionales de Cheetham
e Chevers (1998), que permitira determinar cuales
son esas necesidades que el mercado de trabajo re-
quiere y en funcion a las necesidades se determinara
las asignaturas que permitan desarrollar mejor las
competencias de los alumnos para la insercion en
el mercado laboral.

Descripcion de las etapas del modelo propuesto

Las etapas para la comprension y ejecucion del
modelo (Fig. 2) son las siguientes:

Etapa 1 — Seleccionar carrera a ser analizada.

Etapa 2 - Definir el foco de profesionales
egresados de la carrera a ser analizada.

Etapa 3 — Levantar el perfil de la competen-
cias profesionales requeridas por el mercado
actual.

Etapa 4 — Levantamiento de las asignaturas,
contenido, carga horaria practica y tedrica
de la carrera a ser analizada.

Etapa 5 — Relacion entre las Competencias
Profesionales requeridas por el mercado
actual y las asignaturas desarrolladas por la
Carrera en estudio.

Etapa 6 — Levantar contenidos que faltan en
funcién a las competencias profesionales
criticas.

Etapa 7 — Determinar indicadores que per-
mitan medir el desarrollo de las asignaturas
en funcion a las competencias profesionales
requeridas por el mercado.
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ETAPA 1. Seleccionar carrera a ser

analizada.

ETAPA 2. Definir foco de profesionales
a consultar

ETAPA 3 . Definir cuales son las competencias

profesionales criticas.

ETAPA 4. Levantar las asiganturas, contenido, carga

horaria terorica y practica de la carrera a ser analizada

asiganturas de la carrera

ETAPA 5. Matriz de relaciones de Competencias profesionales vs. Asignaturas
Matriz de relaciones entre las Competencias profesionales criticas v las

profesionales requeridas por el mercado actual.

ETAPA 6 . Levantar los contenidos que faltan en funcion a las competencias

ETAPA 7. Determinar indicadores que per,mitan medir el grado de desarrollo

de las asignaturas en funcion a las competencias requeridas por el mercado.

ETAPA 8. Retroalimentacion permanente con el mercado de trabajo.
UNNVERSIDAD - EMPRESA

Figura 2. Modelo para identificar competencias profesionales aplicado en este trabajo.
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NECESIDADES DELSECTOR PRIVADO

META
COMPETENCIA
21%

COMPETENCIA
ETICA
20%

A

~—
COMPETENCIA _/ B COMPETENCIA
COMPORTAMENT COGNITIVA
EAL 19%
21% COMPETENCIA

FUNCIONAL
19%

Figura 3. Necesidades del sector privado.

Etapa 8 - Retroalimentacion permanente de
la Carrera a la Universidad, en funcion a
las necesidades del mercado en relacion a
las competencias profesionales requeridas.

RESULTADOS

Una vez culminada la determinacion de necesidades
de competencias profesionales criticas segin el

NECESIDADES DEL SECTO PUBLICO

COMPETENCIA. META
ETICA COMPETENCIA

20% / 21%

COMPETENCIA
COMPORTAMENTEA
L

COMPETENCIA
COGNITIVA
20%
20% COMPETENCIA

FUNCIONAL
19%

Figura 4. Distribucion de competencias profesionales del
sector publico.

empleador del sector privado, se puede observar
la el figura 3 en donde tenemos las siguientes in-
formaciones:

En la figura 3 se puede observar que las compe-
tencias profesionales que buscan los empleadores
del sector privado deben de fortalecerse en la meta
competencias, en las competencias comportamental
y las competencias éticas.

NECESIDADES DEL SECTOR PRIVADO

] 91

Conocimiento formal de la profesion.

Conocimiento de monitoreo.

191

Conocimiento de Pl iento.

==

Esfuerzo para mantenerse actualizado.
Disposicion para auxiliar a nuevos ]

Esfuerzo para mantenerse actualizado.
Adopcion de apti apropiadas. ( Profesi

)

94
94
94

94

Auto confianza

Capacidad de Analisis * 94

94

Motivacion

94

Conformidad con las normas del comportamiento * 95

Concentracion en las tareas.

] 97

Perseverancia.

] 97

Solucién de problemas 100
Comunicacién efectiva 100

86 88

90 92 94 96 98 100 (%) 102

Figura 5. Competencias profesionales criticas del sector privado.
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Una vez culminada la determinacion de necesi-
dades de competencias profesionales criticas segiin
el empleador del sector publico podemos observar la
figura 4 en donde tenemos la siguiente informacion:

En la figura 4 se observa que las competencias
profesionales que buscan los empleadores del sector
publico deben de fortalecerse en la meta competen-
cias, en las competencias comportamental y en las
competencias éticas, esto permitira que el profesional
pueda dar un valor agregado a las organizaciones.

Las necesidades de Competencias profesionales
segun los empleadores en el Sector Privado tenemos
las siguiente Competencias Profesionales Criticas
que son las que dan en promedio a partir del 90 %
teniendo en cuenta todas las empresas encuestadas,
ver la figura 5 mas abajo:

En la figura 5 se observa que las competencias
profesionales criticas que precisan el sector privado
tienen una alta concentracion en las meta competen-
cia, una media en las competencias comportamental
y las competencias éticas, razon por la cual los cu-
rriculum de las carreras deberian de desarrollar en

algunas asignaturas contenido de teoria y practica
con énfasis en estas competencias.

Por su parte, las necesidades de competencias
profesionales segin los empleadores en el Sector
Publico, se tiene las siguientes Competencias Profe-
sionales Criticas que son las que dan en promedio a
partir del 90 % teniendo en cuenta todas las empresas
encuestadas (ver la figura 6).

En la figura 6 se observa que las competencias
profesionales criticas que precisan el sector publico
tienen una alta concentracion en las meta competen-
cia, en las competencias comportamental y en las
competencias éticas, razon por la cual los curriculum
de las carreras deberian de desarrollar en todas las
asignaturas un alto contenido de teoria y practica con
énfasis en estas competencias.

Mas adelante se podra observar las competencias
profesionales criticas requeridas desde el punto de
vista del sector publico privado.

Las necesidades de competencias profesionales
segun los empleadores tanto del sector publico,
como del sector privado se tiene las siguientes Com-

NECESIDADES DE EMPRESAS PuBLICAS

Disposicion para auxiliar a nuevos profesionales.

100

Esfuerzo para mantenerse actualizado.

100

Adopcion de aptitudes apropiadas. ( Profesional)

100

Empatia. 100
Habilidades interpersonales. 100

Concentracion en las tareas.

1100

Perseverancia.

Autoconfianza.

100
100

Conocimiento de evaluacion.

1 100

Conocimiento de monitoreo. 100
Conocimiento de Planeamiento. 100

Transferencias de conocimientos.

1 100

Habilidad de sintesis. % 100

Conocimiento de la situacion de laorganizacion. |

1 100

Conacimiento de las rutinas bésicas. ( Procedimental) 1:?#:' 100

Personalidad |

1 100

Aprendizaje 100

Motivacion 100

Agilidad mental 100

Solucién de problemas 100

Comunicacion efectiva - - - - ] 100
('J 2.0 4'0 6I0 8'0 1 (')0 120

(%)

Figura 6. Competencias profesionales criticas del sector publico.
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COMPETENCIAS PROFESIONALES CRITICAS SEGUN NECESIDADES
PUBLICO -PRIVADO

SECTOR

HABILIDADES
INTERPERSONALES

CONOCIMENTO DE MONITOREO

CONOCIMENTO DE
PLANEAMENTO

CONOCIMENTO PROFESION

CONFORMDAD NORMAS
COMPORTAMENTO

ESFUERZO MANTNERSE
ACTUALIZADO

ADOPCION APTITUDES
APROPIADAS

MOTIVACION

DISPOSICION AUXILIAR
NUEVOS COLEGAS

PERSEVERANCIA

CONCENTRACION EN LAS
TAREAS

AUTO CONFIANZA

PERSONALIDAD

OLUCION PROBLEMAS

COMUNICACION

86 88 90 92 94 96 98 100 102
PORCENTAJE (% )

Figura 7. Competencias profesionales criticas segiin empleadores del sector publico y privado.

petencias Profesionales Criticas que son las que dan
en promedio a partir del 90 % teniendo en cuenta
todas las empresas encuestadas (ver la figura 7).

En la figura 7 se observa las competencias pro-
fesionales criticas que necesitan tengan los profe-
sionales seglin los empleadores del sector publico
y privado, aqui se observa que los empleadores
necesitan que los profesionales tengan desarrollado
en un alto grado algunas competencias y que exis-
ten ciertas competencias que deberian de tenerse
en cuenta pero en menor grado de importancia,
esto permitira a la carrera focalizar las mismas y
esto permita que el profesional a ser introducido
al mercado laboral pueda tener las ventajas de ob-
tener empleo y a su vez permitir que las empresas
obtengan beneficios del mismo.

En la figura 8 se puede observar cuanto todas

las asignaturas colaboran en contenido para la for-
macion de las Meta Competencias:
En la figura 8 se puede observar como las

RELACION META COMPE' OFESIONALES DEL MERCADO VS.
COLABORACION PARA FORMACION DE COMPETENCIAS PROFESIONALES

120

100 93 %

——PROMEDIO
EMPLEADORES
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e —
= /W7aa =

78 575

—#-PROMEDIO
ASIGNATURAS
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2p ugronjos
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Figura 8. Relacion entre desarrollo de contenido de asigna-
turas vs. meta competencia requerida por el mercado actual.
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asignaturas desarrollan contenido en funcion a
las meta competencias, alli podemos observar
que los contenidos que mejor se desarrollan son
la Capacidad de Analisis, Solucion de Problemas,
Aprendizaje, todas estas estan por encima del 80 %
de desarrollo de contenido teniendo en cuenta todas
las asignaturas de la carrera en Lic. de Tecnologia
de Produccion, en este caso las dos competencias
son las determinadas criticas por los empleadores
tanto del sector publico como del privado.

En la tabla 1 muestra la planilla con los indica-
dores de desempefio en funcion a las asignaturas
desarrolladas en funcion a las competencias profe-
sionales requeridas.

En este trabajo se desarroll6 un modelo que permite
identificar competencias profesionales y relacionar
con las asignaturas de una carrera universitaria en
cuanto a su desarrollo de contenido en funcién a
las necesidades del mercado actual.

Teniendo en cuenta el objetivo general que es
el de generar un modelo que permita identificar
las competencias profesionales que el mercado
necesita y relacionar con el desarrollo de contenido
que existe entre las asignaturas que componen el
curriculum de la carrera de Tecnologia de Produc-
cion, se logro primeramente desarrollar el modelo
y el mismo llevarlo a la practica en el estudio de
caso, determinando que el modelo es valido para su
aplicacion desarrollando las etapas que el modelo

INDICADORES DE DESEMPENO META ACTUAL SITUACION
% en promedio de competencias profesionales atendidas de acuerdo a ) .
. 70% 85% Satisfactorio
requerimiento del mercado actual.
% en promedio de asignaturas que desarrollan contenidos de acuerdo a . .
. . . 70 % 73 % Satisfactorio
competencias profesionales de acuerdo a necesidad del mercado actual.
% en promedio de desarrollo de contenidos de las asignaturas de . )
. . » 70 % 77 % Satisfactorio
Competencias profesionales criticas.
Cantidad de asignaturas que estén por debajo del 75 % de desarrollo de . . .
. . . No mas que 3 7 Insatisfactorio
contenidos de las competencias profesionales
% en promedio de desarrollo de contenidos de las asignaturas en fun- . )
., . . . 70 % 80 % Satisfactorio
cion a las competencias profesionales de las Meta Competencias.
% de desarrollo de contenidos en funcion a las asignaturas de las com- . .
. 70 % 71 % Satisfactorio
petencias comportamental.
% de desarrollo de contenidos en funcion a las asignaturas de las com- . .
L 70 % 72 % Satisfactorio
petencias éticas.

Tabla 1. Indicadores de desempefio en funcion a las asignaturas desarrollas en base a las competencias profesionales requeridas

por el mercado.

ANGEL BasiLIO IBANEZ MENDOZA, PP. 32-41




Rep. cient. FACEN Vol. 6, N° 2 (2015) 41

El modelo presentado indica primeramente
elegir una carrera, definir el foco de donde los
egresados de la carrera actualmente estan prestando
servicio, posteriormente determinar cuales son las
competencias profesionales que necesita el merca-
do, en funcion a las necesidades del empleador y
a la vez determinar la relacion que existe entre el
contenido de las asignaturas con las competencias
profesionales que precisa el mercado actual.

Seguidamente en funcion a la relacion de las
necesidades de las competencias profesionales que
precisa el mercado actual se analizaran el grado de
colaboracion de cada asignatura, lo cual permitira
identificar cudles son las asignaturas que desarrollan
alto contenido de las competencias profesionales y
cudles son las asignaturas que deberian de ajustar
su curriculum para desarrollar contenidos acorde a
las necesidades del mercado actual.

Una vez identificadas las asignaturas, se propone
un plan de accion para realizar las recomendaciones
y los ajustes a las asignaturas.

Con la aplicacion del modelo permitira dar una
vision general a la carrera estudiada en relacion a
sus principales competencias académicas.

Buscando alcanzar el primer objetivo especifico,
se logré determinar las competencias profesiona-
les actuales que el mercado de trabajo necesita en
relacion a la carrera objeto de estudio, utilizando
el modelo que se menciona permitio identificar
cuales son las competencias profesionales que el
mercado precisa.

También los empleadores en la encuesta, men-
cionaron algunas competencias profesionales que
no contemplan el Modelo de Cheetham y Chivers
(1998 ) y que deberian de poseer los profesionales
que serian, Orientacion al logro de los objetivos, Li-
derazgo, Cohesion de grupo, Proactivo, Flexibilidad
, Traduccién de resultados econdémicos, Toma de
decision, Nivel de compromiso, Trabajo en equipo,
Orientacion al cliente, Pensamiento estratégico,
Manejo de salud, Estilo de vida, Manejo monetario,
Calidad Total, Capacidad de expresion verbal y
corporal, Conocimiento de las TIC's (Tecnologia
de la Informacién y la Comunicacion).

El segundo objetivo especifico, que es el de ve-

rificar la relacion de las asignaturas del curriculo de
la carrera de Tecnologia de Produccion en relacion
con las competencias profesionales requeridas por
las empresas, se pudo demostrar con la aplicacion
de este modelo se logro determinar el desarrollo de
contenidos de las asignaturas en funcion a las nece-
sidades del mercado, lo cual permitira revisar como
las asignaturas desarrollan contenidos para cubrir
esas competencias y en funcion a ellas determinar
cuales de las asignaturas colaboran débilmente para
dicha formacion y cuales serian las estratégicas.
El tercer objetivo, fue el de determinar indica-
dores para medir el grado en el que el curriculum
de la carrera de estudio satisface las competencias
profesionales requeridas en las empresas, con
relacion a este objetivo se pudo analizar cuéles
son las asignaturas que colaboran débilmente con
el desarrollo de las competencias profesionales y
en funcion a ello se recomendo un plan de accion
para satisfacer las necesidades del mercado actual.
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Resumen: Se reporta la presencia de morfologias del tipo tierras malas (“badlands”) en sedimentos no conso-
lidados que corresponden a la Formacion San Antonio en la zona de Ypané.

Palabras Clave: Tierras Malas; Sedimentos; Pleistoceno.

Abstract: It is reported the presence of badlands type morphologies” in non-consolidated sediments that cor-

respond to the Formacion San Antonio in Ypané’s zone.

Keywords: Badlands; Sediments; Pleistocene.

INTRODUCCION

“Badlands”, es un término en inglés que significa
“tierras malas” o” tierras baldias”. Habitualmente
se forman bajo condiciones climaticas semiaridas o
aridas (comunes pero no exclusivos, donde ocurren
sequias por temporadas estacionales), en vertientes
que estan compuestas por materiales blandos, de-
leznables, arcillosos (Conesa, 2006) (por lo tanto
impermeables). El aspecto mas importante es la
ausencia o escasa vegetacion. Cuando la intensidad
de Iluvias supera a la capacidad de infiltracion, el
agua comienza a escurrir superficialmente y se inicia
la remocion del material (Goudie, 2004).

La erosion es demasiado intensa para permitir el
crecimiento de las plantas o la formacion de suelo.
Se genera entonces un laberinto de canales, con pa-
redes verticales. Es una morfologia muy dindmica,
en la, cual las pequenias hendiduras formadas en una
ladera van aumentando con el tiempo, dando lugar
a cafones, carcavas, regatos, barrancos, canales
o chimeneas de hadas, que son formas geoldgicas
tipicas en estos paisajes (Stahler & Starhler, 1989).
Usualmente estos terrenos presentan muy alta den-
sidad de drenajes (Goudie, 2004).

Estos paisajes quedan esculpidos en una in-
tricada red de barrancos y arroyos separados por
crestones agudos y contrafuertes (Holmes, 1987).

Recibido: 12/11/2015

El agua se desplaza siguiendo las microtopografias
del sedimento en forma de sistemas hidricos dife-
renciales, ahondando los cauces y erosionando el
material aflorante de modo que finalmente los conos
alargados permanecen como relictos.

Los procesos en pendientes de “tierras malas”
se encuentran regidos por los “Procesos Hortonia-
nos de Flujos en Tierra” (Horton 1945; “Hortonian
Overland Flows™). Condiciones tales como lluvias
intensas, escasa cobertura vegetal, baja capacidad
de infiltracion, materiales facilmente erosionables
y pendientes agudas controlan el desarrollo y mo-
delado de estas geoformas (Goudie, 2004).

En un contexto mas amplio, los “badlands” se
relacionan con sistemas de carcavas. Estos sistemas
pueden desarrollarse como bases de valles, o en
laderas de elevaciones. Los “badlands” resultan de
la coalescencia de carcavas basales con las de pen-
dientes moderadas. Es de fundamental importancia
para el desarrollo y morfologia de los “badlands”,
y sus niveles de bases locales. Un canal de carcava
migrante, incisivo y lateral, mantiene un nivel de
base estable, influenciando todos los procesos de
los “badlands ”’; procesos superficiales, estabilidad
de pendiente, remocion de sedimentos e incluso
procesos subsuperficiales en su influencia en los
gradientes hidraulicos (Goudie, 2004).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las formaciones tipo “badlands” descritas en este trabajo.

Las tasas de erosion actuales son excesivas debido a
la interferencia humana con la cobertura natural del
suelo, o sea, por la tala generalizada de bosques y
la destruccion de la hierba protectora por el laboreo
(Holmes, 1987). En consecuencia, podrian darse
las condiciones para la evolucion de estos paisajes.

RESULTADOS Y ANALISIS
Los “Badlands de Ypané”

En Paraguay son bastante frecuentes las exposicio-
nes de carcavas en diversos puntos de su geografia,
pero hasta el presente atin no se ha reportado la
presencia de “tierras malas” tales como aquéllas
que se presentan en la zona de Ypané.

La zona de reconocimiento se ubica en la Region
Oriental de Paraguay; en el centro — oeste del De-
partamento Central, en la cuenca del Rio Paraguay,
en las proximidades de su lecho principal.

Se han localizado al menos en tres lugares donde
se desarrollaron notablemente (y es probable que
existan en otras localidades). De las localidades
identificadas, cuales dos de ellas se encuentran
en los flancos del Arroyo Ypané, y el otro aparece
alejado del mismo a ambas margenes de un camino
vecinal cercano al Rio Paraguay.

El Arroyo Ypané presenta una direccion prefe-

rencial de NO — ESE y desemboca casi en sentido
perpendicular al rio Paraguay.

Geologia

Los niveles que presentan “tierras malas” se en-
cuentran inmediatamente por debajo de un suelo
limo-arenoso, de poco desarrollo y espesor, con
abundante materia organica, de color marrén os-
curo: el mencionado suelo superficial se lo asume
como desarrollado en terrazas aluviales holocénicas
del Rio Paraguay.

En primer término, se considerd que estas
estructuras de alguna manera se correlacionaban
genéticamente con algiin proceso de modelado
erosivo fluvial, hasta el momento cuando fueron
divisados en otras manifestaciones, al costado de un
camino vecinal; alejados de cualquier curso hidrico,
lo cual sugiere que los procesos de desarrollo de los
“badlands” no deben relacionarse necesariamen-
te en el contexto del proceso de modelado antes
mencionado.

Las “tierras malas” se exponen integradas y
sostenidas en paredones verticales, donde sectores
de ese nivel sedimentario sometidos a copiosas
escorrentias fue configurado por procesos erosivos,
resultando finalmente esas geoformas tal como se

“BADLANDS” DEL PLEISTOCENO EN LA ZONA DE YPANE, DEPARTAMENTO CENTRAL - PARAGUAY
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las observa. Se presentan en forma de pinaculos
salientes o conos muy alargados, alineados en or-
den aleatorio, de dimensiones variables; cuyos ejes
maximos miden en sus mejores versiones locales,
como de 4 metros de longitud, con terminaciones
romas en sus extremos superiores y morfologias
abombadas en sus bases.

Donde se manifiestan en barrancos aledafios
al Arroyo Ypané, ya se observan socavamientos y
remocion de material en sus niveles de contacto mas
proximos al lecho del arroyo, lo cual sugiere que
los “badlands ” se desarrollaron anteriormente a la
aparicion del mencionado curso hidrico en la zona.

Los materiales que lo constituyen se integran

Figuras 2-7. Formaciones de “badlands” de la zona de Ypané. 2) “Badlands” en barranco aledafio al Arroyo Ypané en una de
sus mejores exposiciones [25.463105°S; 57.526342°W]. 3) Los pinaculos de “Badlands” de mayor longitud hallados al costado
del Arroyo Ypané [25.463105°S; 57.526342°W]. 4) “Badlands” a ambas margenes de un camino vecinal, camino al Rio Para-
guay. Se observa un desarrollo moderado en relacion a aquéllas localizadas en los barrancos del Arroyo Ypané [25.464676°S;
57.543977°W]. 5) Intensa erosion basal de los “badlands” en temporadas de crecidas del Arroyo Ypané. 6) “Badlands” en pa
redones laterales del Arroyo Ypané [25.465442°S; 57.525963°W]. 7) Detalle de los sedimentos estudiados.
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Tabla 1. Granulometria de los depoésitos (analisis granulométricos proporcionados por el Laboratorio de Suelos de la Facultad

de Ciencias Agronomicas).

Arena | Limo | Arcilla ..
D g
Muestra (%) (%) (%) Textura escripcion
Base 80 6 14 Franco Arenosa Marréon Amarillento Opaco
Centro 70 8 22 Franco Arcillo Arenosa | Marron Amarillento Opaco
Extrerpo 10 76 14 Franco Limosa Marrén Amarillento Opaco
Superior

fundamentalmente por agregados de granos mal
seleccionados con predominancia de fraccion
arena fina, con limo, arcilla y limonita (en algunos
sectores hematiticos) en matriz, y en mucho me-
nor contenido modal, clastos dispersos de cuarzos
vitreos y lechosos, angulosos a subredondeados,
incluso ocasionales detritos de pedernal, que evi-
dencia diferentes fuentes de proveniencia y pobre
madurez del sedimento.

En términos de granulometria, la descripcion
de la Formacion San Antonio resulta coherente, al
menos en sectores localizados, con lo observado en
el campo y a los resultados de laboratorio en cuanto
a los badlands, y se escribio en el Proyecto PAR
86 como sigue: “Esta constituida por una arenisca
clara crema, de granulacion media a gruesa con
gravillas dispersas (...)” (Proyecto PAR 86, 1986).

Los sedimentos, no se encuentran litificados, y
estan compuestos, en porcentaje, esencialmente
por los materiales que se aprecian en la Tabla 1:

Los fosiles hallados en esta formacion geolo-
gica, son atribuibles al Pleistoceno: “Presser &
Fernandez (1984) citan la presencia, en los alrede-
dores de la localidad de Ytoror6 en el Departamento
Central, de mas de una especie de Glyptodon (...),
que ocurren junto con Lestodon sp., Megatherium
sp. y arestos oseos de taxones no bien identificados
(mastodonte entre ellos) (Baez Presser et al., 2004).
Estos hallazgos fosiles demuestran el caracter
nétamente continental, desde el punto de vista del
ambiente sedimentario.

CONCLUSIONES

La presencia de “badlands” en Ypané es un hecho
novedoso. Se desconocen descripciones de estas
geoformas hasta el presente. Este reconocimiento
somero de las “tierras malas” en Ypané, es una
contribucioén al conocimiento geoldgico y geomor-
fologico de Paraguay.

Se espera que en un futuro, en campanas geo-
paleontologicas, a llevar adelante en la zona, ocu-
rran nuevos hallazgos de estas geoformas notables,
que se constituyen por de pronto en aspectos mor-
fologicos tnicos en Paraguay, que caracterizan e
identifican a sectores de la Formacion San Antonio.

AGRADECIMIENTO

Al Prof. Higinio Moreno, del Laboratorio de Suelos
de la Facultad de Ciencias Agron6micas, por su
buena voluntad para contribuir al desarrollo de esta
publicacion; al Dr. Jorge Rabassa, por orientar y
revisar este trabajo para su presentacion final; al Dr.
Jaime Baez Presser, por su revision y sugerencias
para mejorar el formato y descripciones de esta in-
vestigacion, y al Dr. Bolivar Garcete, de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales, por su ayuda y
sugerencias para que este trabajo sea publicable.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Béez Presser, J.L.; Emilio Buongermini, E.; Fillipi
Amabile, V.O.; Fernandez Crossa, V.; Baez
Almada, A.B.; Zarza Lima, P.R.; Oporto
Migone, O. 2004. Algunos Antecedentes
Paleontologicos del Paraguay. Boletin del

“BADLANDS” DEL PLEISTOCENO EN LA ZONA DE YPANE, DEPARTAMENTO CENTRAL - PARAGUAY



46 Rep. cient. FACEN Vol. 6, N° 2 (2015)

Museo Nacional de Historia Natural, 15(1- Holmes, A.; Holmes, D.L. 1987. Geologia Fisica.

2): 95-110. Ediciones Omega. Barcelon, Espana. 828 pp.
Conesa, G. (Editor). 2006. EI Medio Fisico de la  Goudie, A.S. (Editor). 2004. Encyclopedia of

Region de Murcia. Universidad de Murcia, Geomorphology. International Association

Espana. 278 pp. of Geomorphologist. / Routledge. Londres
Proyecto PAR 86. 1986. Mapa Geologico del Pa- y Nueva York. 1156 pp.

raguay. Asuncion-Paraguay. Departamento  Strahler, A.N.; Strahler, A.H. 1989. Geografia

de Cooperacion Técnica para el Desarrollo Fisica. 3" edicion. Ediciones Omega. Bar-

de las Naciones Unidas. 1 Mapa y Texto celona, Espafia. 636 pp.

explicativo de iii+58 pp.

Y. BOGARIN, R. CELABE & M. GADEA, Pp. 42-46



= Reportes Cientificos

“— de la FACEN

Vol. 6, N° 2 (2015): 47-48

COMUNICACION CORTA

HALLAZGO DE ARENISCAS COLUMNARES EN LA CIUDAD DE LIMPIO, PARAGUAY

FINDING OF COLUMNAR SANDSTONES IN THE CITY OF LIMPIO, PARAGUAY

C. ALEGRE'?; F. ARGUELLO'?; C. COLMAN'?; A. ESTIGARRIBIA'"; V. FILIPPI'; M. GADEA?3#;
F. GoNzALEZ'?; G. GONZALEZ'?; A. PACIELLO'?; A. Rojas'?; G. ROTELA'?; N. SALINAS>;
M. SANCHEZ!?; C. SOLALINDE'?

'Alumnos y *profesores de la *Carrera de Geologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UNA. “Email de contacto: moi7moses@yahoo.com

Las Areniscas Columnares de Paraguay se conocen
en lugares bien representativos cercanos a la ciu-
dad de Asuncion, en los bordes occidentales de la
cuenca del Lago Ypacarai, tales como las de Aregua,
Luque, San Lorenzo y otros. En el presente trabajo
se reporta una nueva localidad de exposicion rocas
con estructuras prismaticas columnares, ubicada en
la ciudad de Limpio. Este afloramiento se encuentra

en concordancia tectonica, en zona de fracturas que
presentan direccion NO-SE y presentan alineacion
con las demas consabidas ocurrencias contempora-
neas.Estas disyunciones columnares en areniscas se
relacionan en su génesis con eventos alcalino-mag-
maticos que tuvieron lugar en el Terciario Inferior,
los cuales fueron agentes responsables del origen
de estas estructuras sedimentarias tan peculiares.

Figura 1. Disyuncion Columnar en areniscas de la ciudad de Limpio.
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Cuando tiempo atras se difundio a través de
un medio de prensa escrito en un articulo (Pérez,
2012) la existencia de Areniscas Columnares en la
ciudad de Luque (Paraguay), entre varias personas
que opinaron en las redes sociales en referencia a
dicha publicacion, un ciudadano de la ciudad de
Limpio asegur6é que también en las cercanias de
esa localidad se conocia la presencia de rocas con
dichas estructuras.

Se establecio contacto con la persona mencio-
nada, quien proporcioné referencias en cuanto al
lugar de su ocurrencia. Se conform6 un grupo de
personas interesadas en su exploracion, quienes
visitaron la citada localidad.

En la ladera de una loma boscosa se encuen-
tra una pequefia cantera de areniscas columnares
que aun se sigue explotando artesanalmente. Las
coordenadas geograficas son las siguientes: Lat.
-25.203969°, Long. -57.444419°.

Existe informacion que en el pasado la extrac-
cioén minera de estos materiales fue en mucha mayor
escala, lo cual permite una mejor visualizacion de
los prismas con disyuncion columnar (Figura 1).

Las Areniscas Columnares que aparecen en la
Gran Asuncion se relacionan genéticamente con los
eventos tectonicos del tipo “rifting” (fracturamiento
tensional) que tuvieron lugar en el Cretacico Infe-
rior y el posterior vulcanismo basico a través de
planos de fallas paralelos y muy cercanos al Lago
Ypacarai en el Terciario Inferior; el efecto hidro-
termal de estas erupciones produjo el recristalizado
(Spinzi, 1996) y luego el diaclasado columnar por
enfriamiento brusco y consecuente contraccion
termomecanica (Velazquez et. al., 2008) de estas

rocas.

El punto mas septentrional de afloramientos
en las cercanias de la ciudad de Asuncion de estas
areniscas se encuentra en Benjamin Aceval, y la
mas austral es Itaugud; ambos sitios son coinci-
dentes con zonas de lineas de fracturas y asociados
a cuerpos igneos basicos. Trazando un segmento
imaginario que conecta las ciudades mencionadas
(NO-SE), ello implicaria un cierto alineamiento
estructural. Las Areniscas Columnares de la ciudad
de Limpio se encuentran insertas en dicho sistema,
al norte de la porcion central de dicho segmento,
lo cual concuerda con el concepto de que existe
un control tectono-magmatico en la formacion y
exposicion de estas estructuras columnares.
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BAJAN LOS AUTORES DIRECCION ELEC-
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El titulo, debe dar una idea clara de lo que trata el
trabajo. Debe ser breve, preciso y conciso. Debe
contener hasta un maximo de 25 palabras. Estara
ubicado en la primera pagina de la publicacion.
Debajo del titulo debe figurar el nombre del autor
o de los autores; usar el sobrescrito 2 y nimero
sucesivos para indicar, al pie de pagina, la Institu-
cion donde trabajan.

Debera indicarse cual de los autores sera el
principal encargado de la correspondencia que ha-
bra entre €l y el cuerpo editorial en el proceso de
revision y preedicion. A falta de esta informacion,
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1.2. Resumen

Debe dar informacion sobre el proposito u objeti-
vo del trabajo, lugar donde se realiz6 y los aspec-
tos mas destacables de MATERIALES Y METO-
DOS (s6lo si es muy importante), RESULTADOS,
CONCLUSIONES. No exceder de 150 palabras.
La parte de MATERIALES Y METODOS no debe
sobrepasar 33 % del resumen. Debe ser redactado
a renglon seguido, sin punto aparte, ni subtitulos.
Debajo del resumen presentar hasta un maximo de
diez palabras clave.

1.3. Abstract

Es el mismo Resumen redactado en inglés y con-
teniendo hasta un maximo de diez Key Words (Pa-
labras Clave).

1.4. Introduccion

En la introduccién se debe informar sobre la im-
portancia del tema. El tipo de problema encarado.
Citas bibliograficas de trabajos similares o rela-
cionados estrechamente con el tema que apoyan
o respaldan el estudio y por ultimo el objetivo del
trabajo. Las informaciones, que no son del autor
del trabajo, deben estar avaladas por citas biblio-
graficas. Cuando se hace participar al autor de la
cita en la narracion, solo el aio va entre paréntesis.

1.5. Materiales y Métodos

Se debe indicar el lugar donde se realizo el trabajo
y reportar los datos necesarios y suficientes para
que otros investigadores puedan repetir el trabajo
o simplemente, verificar las condiciones en que fue
realizado el experimento o la metodologia segui-
da. Se presentara con claridad los tratamientos, las
variables respuesta o parametros de evaluacion, el
disefio estadistico empleado y el nimero de repe-
ticiones. Se debe explicar como estuvo constituida
la unidad experimental. Se debera usar el Sistema
Internacional de Medidas (SIU) y sus abreviacio-
nes. Los nombres cientificos deberan ser escritos
en cursiva, el Género en mayuscula y la especie
en minuscula. La primera vez que se nombra a la
especie se puede utilizar todo el nombre cientifico.
Las subsiguientes veces se puede utilizar la abre-
viacion, especialmente si hay mucha repeticion
del nombre.

1.6. Resultados y Discusion

Los resultados deben ser expuestos claramente.
Pueden ser presentados Cuadros o Figuras. Los
graficos, fotos, mapas y dibujos se denominaran
figuras. Enumerar los cuadros con nimeros arabi-
gos en forma secuencial no importa si pertenecen
a MATERIALES Y METODOS o a RESULTA-
DOS Y DISCUSION, lo mismo para las figuras.
El titulo del cuadro y de las figuras debe ser des-
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criptivo dando idea cabal de lo que se trata y es-
tara ubicado al pie de la figura o del cuadro. El
cuadro resumen debera contener los tratamientos
en detalle, con el promedio de las variables res-
puesta, acompafiadas de las letras que indican si
las diferencias son significativas o no. Al pie del
cuadro se colocaran las aclaraciones de las llama-
das hechas en el cuadro. Los cuadros y las figuras
deben estar referidas en el texto y ubicados lo mas
proximo a su llamada. No repetir la informacion
del cuadro con una figura. En la discusion resaltar
los logros relacionandolos con los resultados de
otros autores. Tratar de explicar el porqué de los
resultados obtenidos, haciendo referencia a inves-
tigadores especialistas en el tema.

1.7. Agradecimientos

Deben ser breves y dirigidos a personas o entida-
des sin las cuales el trabajo no hubiera sido posi-
ble. Seran incluidas antes de LITERATURA CI-
TADA.
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Local de publicacion: Editora.//Capitulo,
pagina inicial-final: Titulo del Capitulo/par-
te.

1.9.2) Tesis y Disertaciones
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1.9.3) Articulos de Revistas

AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo de la
revista, volumen(fasciculo): pagina inicial-
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1.9.4) Trabajos en Eventos (Congresos...)

AUTOR.//ANO.//Titulo del trabajo.//In: Titulo
del Evento, Numero, local, afio de realiza-
cion.//Titulo de la publicacion.//Local de
publicacion: Editora.//Volumen y/o pagina
inicial-final.

1.9.5) Restimenes de Articulos Cientificos

AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo./Titulo del
periodico, volumen, fasciculo, pagina ini-
cial-final.///Resumen n° en Titulo del Abs-
tracts, volumen, fasciculo, pagina inicial-
final, afio de publicacion del Abstract.

1.9.6) CD-ROM

AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo de la
Revista, volumen (fasciculo): pagina ini-
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1.9.7) Internet

AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo de la
Revista, volumen (fasciculo): pagina ini-
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2. Articulo de revision
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de investigaciones publicadas o no publicadas, so-
bre un campo en ciencia o tecnologia, con el fin
de dar cuenta de los avances y las tendencias de
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da revision bibliografica de por lo menos 50 refe-
rencias.

3. Temas de actualidad

Seran solicitadas por el comité editorial al igual
que los articulos de revision deberan aportar un
real interés cientifico, pero sin la profundidad de
analisis critico que requiere un articulo de revi-
sion. Requiere de un resumen no estructurado, una
introduccion, texto y conclusiones. Puede incluir
no mas de cuatro graficas o figuras. Debera cons-
tar de: 1. Titulo en espafiol y en inglés (no mas
de 250 palabras), 2. Resumen y palabras claves,
en espafiol y en inglés, 3. Desarrollo del tema, 4.
Conclusion, 5. Bibliografia.

4. Reporte de casos

Se describen casos clinicos de uno a tres pacientes
o una familia entera. En este caso el texto debe-
ra tener un maximo de 2000 palabras sin incluir
referencias. Deberan constar los siguientes puntos
1. Titulo en espafol y en inglés, 2. Resumen y pa-
labras claves, en espafol y en inglés, 3. Una breve
introduccion, 4. Presentacion de los casos, 5. Dis-
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5. Cartas al editor

Son comunicaciones cortas con varios objetivos.
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dos en REPORTES CIENTIFICOS DE LA FA-
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en un tiempo no mayor a dos meses después de
publicado el articulo en cuestion. 2) Comunica-
cion de observaciones cientificas breves en las que
el autor considere que no se requiere el espacio de
un articulo original. En este caso se permitira un
maximo de 3 paginas, una tabla o figura y cinco
referencias bibliograficas. La cantidad de autores
no debera exceder de tres, teniendo un autor res-
ponsable del cual se enviara la correspondencia.

6. Comunicaciones cortas (short communica-
tions)

Comunicaciones que involucran pocos resultados
en general preliminares que no alcanzan para una
publicacion completa (full papers). Estas comu-
nicaciones seran hechas siguiendo los items de
una publicacion completa pero en forma sucinta,
de manera que todo el trabajo alcance 3 paginas
como maximo. Los demas items se haran igual
que para una comunicacion completa (agradeci-
miento, bibliografias, figuras).

7. Editorial

Documento escrito por el editor, un miembro del
comité editorial o un investigador invitado sobre
orientaciones en el dominio tematico de la revista.

8. Otras secciones

Restimenes de congresos, jornadas o reuniones
cientificas, normas y especificaciones técnicas.
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ANEXO L.
GUIA PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS CIENTIFICOS

El investigador principal de una investigacion debera presentar el articulo cientifico, en formato impreso
y en formato electronico, enviado a la direccion de la revista (reportescientificos@gmail.com), siguiendo las
normas contenidas en el presente Anexo.

El articulo cientifico debe tener un texto variable de 10 a 25 paginas, que deriven de resultados de in-
vestigaciones o experimentaciones originales, que sigan la metodologia cientifica y que posean resultados y
discusion con base en analisis estadisticos cuando el trabajo lo amerite.

El texto debe ser procesado en Microsoft Word 6.0 o inferior con tipo de letra Times New Roman de 12
cpi, escrito a doble espacio. El archivo debe ser inicamente de texto y no debe contener figuras, graficos,
ni tablas o cuadros. En el texto, en los lugares donde deben ir las Figuras (fotos, graficos y similares) o los
Cuadros (Tablas y similares) se colocard con numeracion correlativa la Figura o el Cuadro que corresponde.
Ej.: Cuadro 1, Cuadro 2; Figura 1; Figura 2.

Los pies de figuras, graficos, tablas y cuadros deberan ir al final del texto, a continuacion del la seccion
de literatura citada.

Los Cuadros y Figuras se presentaran en archivos separados en numeracion correlativa diferenciada para
cada uno. Ej. Cuadro 1, Cuadro 2; Figura 1, Figura 2. Los archivos de las Figuras o los Cuadros, deberan
denominarse de manera coherente con su numeracion, evitando poner nombres especificos. Asi, se utilizara
la denominacién “Cuadro 17 en lugar de “Efectos del extracto de...”; “Figura 1” en lugar de “grafico dosis/
efecto”.

Las figuras, graficos, tablas y cuadros deberan ser remitidos en formato digital en archivos inde-
pendientes. Los cuadros o tablas en archivos independientes en formato Excell; Cada foto (o lamina ya or-
ganizada y armada) en un archivo diferente que debe estar en formato TIF o JPG; los graficos en en archivos
independientes en formato Excel, TIF o JPG; Las imagenes satelitales y mapas en formato TIF o JPG y con
respaldo en formato sph o cat. Los archivos se entregan comprimidos en formato RAR o ZIP. Toda imagen
debe tener un minimo de 300 dpi de resolucion y proporcion maxima de 15 cm de ancho por 21 em de ancho.

El articulo cientifico debe contener las partes siguientes: TITULO, RESUMEN, ABSTRACT, INTRO-
DUCCION, MATERIALES Y METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION, AGRADECIMIENTOS y LI-
TERATURA CITADA.

1) Titulo en espaiiol e inglés

El titulo, debe dar una idea clara de lo que trata
el trabajo. Debe ser breve, preciso y conciso. Debe
contener hasta un maximo de 25 palabras. Estara ubi-
cado en la primera pagina de la publicacion. Debajo
del titulo debe figurar el nombre del autor o de los
autores; usar el sobrescrito 2 y numero sucesivos para
indicar, al pie de pagina, la Institucion donde trabajan.
Debera indicarse cual de los autores serd el principal
encargado de la correspondencia que habra entre ¢l
y el cuerpo editorial en el proceso de revision y pre-
edicion. A falta de esta informacion, el cuerpo edito-
rial podra asumir al primer autor como responsable de
la correspondencia.

2) Resumen

Debe dar informacion sobre el proposito u objeti-
vo del trabajo, lugar donde se realiz6 y los aspectos
mas destacables de MATERIALES Y METODOS
(s6lo si es muy importante), RESULTADOS, CON-
CLUSIONES. No exceder de 150 palabras. La parte
de MATERIALES Y METODOS no debe sobrepa-
sar 33 % del resumen. Debe ser redactado a renglon
seguido, sin punto aparte, ni subtitulos. Debajo del
resumen presentar hasta un maximo de diez palabras
clave.

3) Abstract

Es el mismo Resumen redactado en inglés y con-
teniendo hasta un maximo de diez Key Words (Pa-
labras Clave).
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4) Introduccion

En la introduccion se debe informar sobre la im-
portancia del tema. El tipo de problema encarado.
Citas bibliograficas de trabajos similares o relacio-
nados estrechamente con el tema que apoyan o res-
paldan el estudio y por ultimo el objetivo del trabajo.

Las informaciones, que no son del autor del tra-
bajo, deben estar avaladas por citas bibliograficas.
Cuando se hace participar al autor de la cita en la
narracion, solo el afio va entre paréntesis. Ejemplo:

1- ... académico, utilizando el planteo de Garnica
(1987)

2- ... las reacciones de recombinacion del carbeno
CFCL con CF2 y con CFCL Caballero (1999)

Cuando el autor o los autores no participan en la
narracion entonces tanto el autor o los autores con
los respectivos afios van entre paréntesis. Ejemplo:

1- .... probablemente como respuesta al cambio
de las condiciones hidrogeologicas. Hayes &
Fox (1991) y Hayes (1991) mostraron. . . .

2- ... Una séptima especie (Placosoma sp.) fue
registrada mas recientemente (Farifia y Hos-
tettler,2003) y una octava ...

3- ... de la poblacion en el territorio nacional, la
cual se estima entre 2500 a 1000.000 indivi-
duos (Zarza y Morales, 2007)

4- La poblacion indigena y rural utilizan para
controlar la fecundidad ... (MORENO AZO-
RERO, 2002; FERNANDEZ Y FRANCO ,
2004).

Cuando el trabajo citado tiene mas de dos autores
se usara el apellido del primero seguido por et al.
Ejemplos:

1- ... la segunda interaccion directa (Internacio-
nal Atomic Energy Agency, 1986; Jianlin et
al., 2007)

2- FERNANDEZ et al. (2004) encontraron que el
principio activo de

3- ... que un echo fisico de causa — efecto (Va-
llerga et al., 2006)

4- Variables sea mucho menor que el individuos
(Hair et al, 2002; Cuadras Avellana, 1981).

5) Materiales y Métodos

Se debe indicar el lugar donde se realizo el traba-
jo y reportar los datos necesarios y suficientes para
que otros investigadores puedan repetir el trabajo o
simplemente, verificar las condiciones en que fue
realizado el experimento o la metodologia seguida.
Se presentara con claridad los tratamientos, las va-
riables respuesta o parametros de evaluacion, el dise-
flo estadistico empleado y el nlimero de repeticiones.
Se debe explicard como estuvo constituida la unidad
experimental. Se debera usar el Sistema Interna-
cional de Medidas (SIU) y sus abreviaciones. Los
nombres cientificos deberan ser escritos en cursiva,
el Género en mayuscula y la especie en minuscula.
Ejemplo: Bachia bresslaui . La primera vez que se
nombra a la especie se puede utilizar todo el nombre
cientifico. Las subsiguientes veces se puede utilizar
la abreviacion, especialmente si hay mucha repeti-
cion del nombre cientifico. Ejemplo: B. bresslaui
Se debe usar simbolos o formulas para compuestos
quimicos, especialmente si hay mucha repeticion. Se
recomienda usar nombres comunes de ingredientes
activos de formulaciones quimicas en lugar de nom-
bres comerciales.

6) Resultados y Discusion

Los resultados deben ser expuestos claramen-
te. Pueden ser presentados Cuadros o Figuras. Los
graficos, fotos, mapas y dibujos se denominaran
figuras. Enumerar los cuadros con niimeros arabi-
gos en forma secuencial no importa si pertenecen a
MATERIALES Y METODOS o a RESULTADOS Y
DISCUSION, lo mismo para las figuras. El titulo del
cuadro y de las figuras debe ser descriptivo dando
idea cabal de lo que se trata y estara ubicado al pie
de la figura o del cuadro. El cuadro resumen debera
contener los tratamientos en detalle, con el promedio
de las variables respuesta, acompanadas de las letras
que indican si las diferencias son significativas o no.
Al pie del cuadro se colocaran las aclaraciones de
las 1llamadas hechas en el cuadro. Los cuadros y las
figuras deben estar referidas en el texto y ubicados
lo mas proximo a su llamada. No repetir la infor-
macién del cuadro con una figura. En la discusion
resaltar los logros relacionandolos con los resultados
de otros autores. Tratar de explicar el porqué de los
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resultados obtenidos, haciendo referencia a investi-
gadores especialistas en el tema.

7) Agradecimientos

Deben ser breves y dirigidos a personas o entida-
des sin las cuales el trabajo no hubiera sido posible.
Seran incluidas so6lo antes de LITERATURA CITA-
DA.

8) Literatura citada

Hacer un listado, en orden alfabético, de las
obras citadas en el texto. Cuando las referencias de
un mismo autor coinciden en el afo, diferenciarlas
con letras seguidas del afo. Ejemplo: Gonzilez,
A. 1998...; Gonzalez, A. 1998a...; Gonzalez, A.
1998Db... Seguir lo indicado en el Punto 10 de este
documento.

10) Normas para la literatura citada (Observa-
cion: Las dos barras (//) significan 2 espacios)

10.1) Libros y Folletos
AUTOR.//ANO.//Titulo: subtitulo.//Edicién.//Local
de publicacion: Editora.//Numero de pagi-
nas.//(Serie, n°).
Ejemplo:

Con menos de tres autores

DI FIORE, M. 1975. Diagnostico histologico. 1ra.
Edicion. Buenos Aires Argentina. El Ateneo.
87p.

SORIA, N.; BASULDO, I.; Medicina Herbolaria de
la comunidad Kavaju Kangue, Departamen-
to de Caazapa Paraguay. Caazapa Paraguay.
Edicion Silvia Ocampos Araujo. Presidencia
de la Republica. 138p.

Con mas de tres autores

Indicacion de todos los autores, o indicar los tres
primeros separados entre si por punto y coma (;) se-
guidos de la expresion et al.

Ejemplo:

ACUNA, M.; CASTELLON, E.; CIFUENTES, L. et
al. 1998. Problemas de biologia celular. 1998.
Primera edicion. Santiago de Chile. Editorial
Universitaria. 334p.

10.2) Capitulo (o parte) de libros
Con autoria especifica
AUTOR DEL CAPITULO.//ANO.//Titulo del Ca-
pitulo.//In: Autor del libro.//Titulo del libro.//
Edicion.//Local de publicacion: Editora.//Vo-
lumen, capitulo y/o pagina inicial-final de la
parte referida.
Ejemplo:

Rozman, K.; Klassen, C. 2005. Absorcion, distri-
bucion y excrecion de las sustancias toxicas.
In: KLASSEN, C.; WATKINS, J. Casarett y
Doull fundamentos de toxicologia. Primera
Edicion. Espafia: McGraw-Hill/Interamerica-
na de Espafia. Unidad 2 Capitulo 5, p. 65-76.

Sin autoria especifica
AUTOR DEL LIBRO.//ANO.//Titulo del Libro./
Local de publicacion: Editora.//Capitulo, pa-
gina inicial-final: Titulo del Capitulo/parte.
Ejemplo:

MENSUA, J. 2003. Genética problemas y ejercicios
resueltos. Madrid Espafa. Person Educacion
S.A. Capitulo (4) 88-140: Herencia en rela-
cion con el sexo: Herencia influenciada por el
sexo/Fenotipos de hembras y machos para un
caracter influenciado por el sexo.

10.3) Tesis y Disertaciones
AUTOR.//ANO.//Titulo.//Local de publicacion.//
Numero de paginas.// Tesis/ Disertacion (co-
locar el Grado al que corresponde la tesis)-
Institucion.
Ejemplo:

SILGUERO, N. 2009. Algunos modelos matemati-
cos sobre algunos neurotransmisores y neu-
romoduladores cerebrales determinacion de
parametros por la teoria de curvas Alfha —
Densas. 67p. Disertacion (Maestria) Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales Universidad
Nacional de Asuncion.

10.4) Articulos de Revistas
AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo de la
revista, volumen(fasciculo): pagina inicial-
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final.
Ejemplo:

ROJAS, H. 2010. Calidad de agua del embalse de
Yasyreta en la cota de 76 metros sobre el ni-
vel del mar. Reportes cientificos de la FaCEN.
Vol 1 Nrol 40 —55. 2010

CABALLERO, N.; CROCE, A.; COBOS, C. 2010.
Estudio cinético de la reaccion CF2 + CF2 +
He A 294k. Reportes cientificos de la FaCEN.
Vol 1 Nrol 3-9, 2010

CABANAS, D.; MOLINAS, C.; CABRAL, M_; et
al. 2010. Valoracion de la calidad de la aten-
cién en los servicios de salud infantil segin
la percepcion de usuarias /os en Asuncion y
departamento Central periodo 2007-2008.
Reportes cientificos de la FaCEN. Vol 1 Nrol
56-79

10.5) Trabajos en Eventos (Congresos...)
AUTOR.//ANO.//Titulo del trabajo./In: Titulo del
Evento, Numero, local, afio de realizacion.//
Titulo de la publicacion.//Local de publica-
cion: Editora.//Volumen y/o pagina inicial-
final.
Ejemplo:

SOSA , V.; 2009. Entalpias de formacion de nitro-
compuestos aromaticos calculada com el mo-
delo AB infinito de Guthrie. In XVII Jornadas
de jovenes investigadores, 1., Concordia En-
tre Rios Republica Argentina. Libro de Resu-
menes. Eduner. 247p.

10.6) Resumenes de Articulos Cientificos
AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo del pe-
riddico, volumen, fasciculo, pagina inicial-

final.///Resumen n° en Titulo del Abstracts,
volumen, fasciculo, pagina inicial-final, afio
de publicacion del Abstract.

Ejemplo:

GALEANO, ME.; AMARILLA, A.; PARRA, G;
2007. Productividad cientifica del Paraguay
en el area de biomedicina: un analisis biblio-
métrico. Memorias del instituto de investiga-
cion en ciencias de la salud. Vol 5(1). p26.

10.7) CD-ROM
AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo./Titulo de la
Revista, volumen (fasciculo): pagina inicial-
final.///Resumen en Titulo de la Base de Da-
tos en CD-ROM, Vol., afio.
Ejemplo:

TARBUCK, J.; LUTGENS, .F.; 2005. Ciencias De
La Tierra. Una Introduccion A La Geologia
Fisica; Formacion de Montafias y Evolucion
de Continentes. (20): 463-4873. Resumen y
Graficas en CD-Rom.

10.8) Internet
AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo de la
Revista, volumen (fasciculo): pagina inicial-
final.///Direccion en Internet//Fecha y hora de
la consulta realizada.
Ejemplo:

CHU, Y.; OWEN, R.; GONZALEZ, L.; et al.; 2003
The complex ecology of hantavirus in Para-
guay, Trop Med Hyg, (69): 263 - 268. http://
www.ajtmh.org/cgi/content/abstract/69/3/263
; 10 de septiembre del 2010.; 21:52 hs.
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