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ESTIMACION DE DOSIS GLANDULAR PROMEDIO DE PACIENTES EXPUESTOS A
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Resumen: El indicador dosimétrico apropiado de la dosis de radiacion recibida por pacientes en examenes de
mamografia es la Dosis Glandular Promedio (DGP). El objetivo del trabajo es estimar las DGP clinicas usando
las ecuaciones paramétricas de Matsumoto et. al. (2003) y determinar la coincidencia con las estimaciones de
Dance et. al. (2000). Para ello, se colectaron datos de kVp, mAs, espesor de mama comprimida (EMC), edad y
combinacion anodo/filtro de 50 pacientes quienes fueron sometidos a exdmenes de mamografia convencional.
Estos datos fueron introducidos en las ecuaciones paramétricas para estimar la dosis glandular promedio. Los
resultados fueron comparados con las curvas propuestas por Dance et al. (2003), donde se observa que los
valores estimados en este trabajo se encuentran por debajo de los limites aceptables. Con estos resultados
podemos inferir que las ecuaciones de Matsumoto son viables para estimar la DGP clinicas impartidas por
mamografos que utilicen combinacion de anodo/filtro de Mo/Mo.

Palabras Clave: Mamografia, Glandularidad, Dosis Glandular Media.

Abstract: The appropriate dosimetric indicator of the radiation dose received by patients in mammography
exams is the Average Glandular Dose (PGD). The objective of the study is to estimate the clinical DGP using
the parametric equations of Matsumoto et. al. (2003) and to determine the degree of accuracy compared with
the estimates of Dance et al (2000). For this, data of kVp, mAs, thickness of compressed breast, age and anode
/ filter combination of 50 patients who underwent conventional mammography examinations were collected.
These factors were introduced in the parametric equations to estimate the doses. The results were compared with
the curves proposed by Dance, where it is observed that the values estimated in this work are below the accept-
able limits. With these results we can infer that the Matsumoto equations are viable to estimate DGP imparted

by mammographers using a Mo / Mo anode / filter combination.

Key Words: Mammography, Glandularity, Average Glandular Dose.

INTRODUCCION

La mamografia es el examen radioldégico mayor-
mente utilizado para la deteccion precoz del cancer
de mama, ya que el rango de energias que se utiliza
(25 keV-40 ke V) permite distinguir tejido cancerige-
no del tejido fibroglandular y adiposo del cual esta
compuesto la mama (Bushberg, 2012).

La Dosis absorbida asociada a la exposicién en
examenes de mamografia es la DGP, que se define
como la dosis absorbida en promedio en el tejido
glandular, excluyendo la piel, de una mama compri-
mida uniformemente con una composicion de 50%
de tejido adiposo y un 50% de tejido glandular, de

Recibido: 08/08/2018

tal manera que para efectos estocasticos, la ICRP
recomienda a la DGP como el indicador dosimétrico
apropiado (TRS 457 OIEA, 2007).

El acervo bibliografico referente a la estimacion
de la DGP es amplio, es asi que existen protocolos
internacionales como por ejemplo del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA), la Guia
Europea (EUREF) (Perry et al., 2014), la Asocia-
cion Americana de Fisicos Médicos (AAPM) y
otros protocolos adaptados a estos, que se utilizan
para la estimacion de las dosis, tanto de referencia
como las dosis clinicas. Una de las ecuaciones para
determinar la DGP clinica utilizada por la Guia Eu-
ropea (Perry et al., 2014), basado en el trabajo de

Aceptado: 26/11/2018
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Dance et. al. (2000), se muestra en la Ecuacion (1)
DGP=k,.gcs (mGy) (1)

En donde:

* k: es el kerma incidente en aire sin re-
trodispersion en la superficie de entrada
de un fantoma de PMMA que simula una
mama estandar comprimida de 50 mm y
composicion de 50% tejido glandular y
50% de tejido adiposo.

99,

» “g”: corrige la expresion por calidad de
haz para una mama de 50% de glandu-
laridad.

99,

» “c”: corrige la expresion para otras glan-
dularidades de mama, diferentes al 50%.

[TPEIN

» “s”: corrige la expresion por la influencia
de la combinacion anodo/filtro y es adi-
mensional.

La DGP clinica no se puede medir directamente,
sino que es estimada a partir de: la medida del kerma
incidente en aire, la determinacién del HVL y la
seleccion de los factores "c"y g" en cada exposicion
clinica particular (EUREF, 2013).

Debido a lo anterior, se introducen varias incer-
tidumbres en la estimacion de a DGP, de tal manera
que varios autores han determinado ecuaciones
paramétricas mediante simulaciones por Monte
Carlo, donde se modelan geometrias de mamas con
diferentes espesores y porcentajes de glandularidad
diferentes, expuestos a una fluencia de fotones
de Rx del espectro usado en mamografia (Boone
(2002), Robson (2001), Matsumoto et. al. (2003)).

Es asi que Matsumoto et. al. (2003) determino
ecuaciones paramétricas para estimar la DGP para
las combinaciones anodo/filtro correspondiente a
Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh, dichas ecuaciones pue-
den ser utilizadas en dosimetria clinica, mediante
parametros dosimétricos que dependen de kVp, el
mAs y EMC; y se describen a continuacion:

* La energia efectiva (E ) estd relacionada
con el voltaje del tubo V (kVp) mediante la
siguiente ecuacion:

E

g =aV +a, (2)

* Con la E ; se puede calcular con las ecuacio-
nes (3) y (4) el parametro de carga X  en
unidades mR/mAs y el factor de conversion
de DgN en unidades de (mGy/mR):

XmAs = a3Eeﬁ2 - a4Eeﬁ‘ + aS (3)

DgN =(a,E

oEy—a,)107 4)

* Con las medidas de DFP (distancia fuente peli-
cula) y valores de EMC se determina el factor
de correccion por distancia SSD , mediante
la expresion:

DFP

2
SSD, =| ———— 5
o (DFP—EMC) ©)

Los coeficientes de las ecuaciones anteriores
varian para cada combinacion anodo/ filtro, siendo
los valores para Mo/Mo los mostrados en la Tabla 1.

Para otras combinaciones anodo/filtro se pueden
consultar en el trabajo de Matsumoto et. al. (2003).

Por ultimo, la DGP se estima multiplicando el
mAs indicado en el mamdgrafo por los valores de-
terminados en las ecuaciones anteriores, mediante
la expresion:

DGP(mGy)=mAds-X,,, -D,,-SSD, (6)

Luego del analisis de la bibliografia relacionada,
este trabajo pretende estimar la Dosis Glandular
Promedio con las ecuaciones de Matsumoto et. al.
(2003) y compararlas con la curva teérica dadas por
Dance et. al. (2000), demostrando de esta manera
la viabilidad del método de Matsumoto aplicada a
una dosimetria clinica.

Tabla 1: Coeficientes de las ecuaciones de Matsumoto et. al.(2003) para combinacion Mo/Mo.

a 4 a4,

0,1325 11,80 2,1329

a a a

4 5 6 7

57,784

392,71 0,3962 4,3178

FRreDY J. GOMEZ GRANCE & ANALIZ LOorEZ EspiNOza, Pp. 3-8
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se basa en el uso de las ecuaciones de
Matsumoto et. al. (2003) para la estimacion de la
Dosis Glandular Promedio de pacientes expuestas
a examenes de mamografia filmica. Para ello, se
registraron los parametros técnicos de exposicion de
50 pacientes, quienes fueron sometidas a examenes
de mamografia con un mamoégrafo convencional y
en todos los casos fueron realizadas proyecciones
Craneo — Caudal (CC) y Medio — Lateral — Oblicua
(MLO) en cada mama.

a. Control de Calidad de Mamégrafo.

Se realizaron los controles de calidad del equipo
antes de colectar los datos de los pacientes some-
tidos a exdmenes mamograficos, para asegurar su
confiabilidad.

En tal sentido, se realizaron pruebas de li-
nealidad de la exposicion con la carga, precision
y exactitud del: potencial, tiempo, exposicion;
determinacion de la DGP de referencia y el HVL
del equipo.

Todas las pruebas y determinaciones fueron rea-
lizadas con un detector de estado s6lido UNFORS
MAM con una incertidumbre de medicion de dosis
de + 5 pGy y el fantoma de mama ACR (Figura 1),
empleando el Manual de Control de Calidad de ma-
mografos convencionales TECDOC 1517 (OIEA,
2006). El equipo es un mamografo convencional
GENERAL ELECTRIC, modelo Senographe 800
T, cuyas combinaciones de anodo filtro disponibles
son Mo/Mo y Mo/Rh.

b. Registro de datos y determinacion de DGP.

Los datos de exposicion fueron registrados en una
planilla Excel, en donde se anotaron los siguientes
parametros técnicos: espesor de mama comprimida
(EMC), potencial (kV), carga (mAs), combinacion
anodo/filtro y la DFP, los cuales fueron extraidos de
las placas radiograficas impresas, y la seleccion de
los parametros técnicos fue efectuado por el Control
Automatico de Exposicion.

El kVp registrado en la planilla anterior fue uti-
lizado en la Ecuacion (2) para determinar la energia
efectiva. El resultado de dicha ecuacion fue usado

Figura 1: Exposicion del fantoma ACR.

para determinar el factor de carga X, 'y el factor
DgN mediante las ecuaciones (3) y (4), respectiva-
mente. Ademas, los valores de EMC y DFP fueron
reemplazados en la Ecuacion (5) para determinar
el factor SSD .y por ultimo, el mAs registrado
fue multiplicado por los pardmetros dosimétricos

ESTIMACION DE DOSIS GLANDULAR PROMEDIO DE PACIENTES EXPUESTOS A EXAMENES MAMOGRAFICOS CONVENCIONALES



6 Rep. cient. FACEN Vol. 9, N°1 (2018)

anteriormente calculados para determinar la DGP
con la ecuacion (6).

Se graficaron las DGP en funcion del EMC para
compararlas con las curvas tedricas de Dance et. al.
(2000) del Protocolo Europeo (Perry et al., 2014).
Dichas curvas representan los valores de tolerancia
y los valores realizables de las dosis en funcion del
espesor de mama.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las estimaciones de la DGP utilizando las ecuacio-
nes de Matsumoto arrojaron resultados esperados
para la dosimetria clinica, y son fuertemente de-
pendientes de los controles de calidad realizados y
el método empleado.

En ese sentido, el control de calidad del equipo
dio resultados 6ptimos, es decir, todos los parame-
tros evaluados se encuentran dentro de la tolerancia
aceptada por el TECDOC 1517, con la cual se asu-
me una alta confiabilidad en los datos colectados.

Es asi que los valores de EMC varian desde 3,1
cm hasta 10,1 cm, los cuales fueron clasificados en
tres categorias: pequefias aquellas EMC menores
o iguales a 4,5 cm; medianas entre 4,6 y 5,5 cm y
grandes a partir de 5,6 cm en adelante, con lo cual
se observd que la mayoria de las pacientes moni-
toreadas se encuentran en la categoria de mamas
grandes.

Ramos & Villareal (2009), también utilizaron las
Ecuaciones de Matsumoto et.al. (2003) en la esti-
macion de DGP de 162 mujeres, donde reportaron
un valor promedio de 1,2 mGy para un espesor de
5 cm de mama comprimida y una combinacion Mo/
Mo, en un rango de 0,8 mGy a 1,8 mGy, mientras
que en este trabajo se observa que la DGP promedio
en una proyeccion CC para un EMC de 5 cm es de
1,35 + 0,42 mGy, en un rango comprendido entre
0,93 mGy a 1,93 mGy.

En la figura 2 se muestra una grafica donde se
puede notar que la DGP estimada en este trabajo
varian entre 0,7 mGy y 2,5 mGy para EMC com-
prendidos entre 4,5 cmy 5,5 cm.

Los valores de dosis mostrados para ese rango
de EMC estan en tolerancia con los protocolos
internacionales y se corresponden con el rango de

Dosis vs EMC

Dosis (mGy)
*
*

EMC (cm)

Figura 2: Dosis estimadas y comparadas con el método de
Matsumoto para proyecciones CC.

valores reportados por Ramos & Villareal usando
el mismo método de célculo.

Ademas, los valores de dosis estimados fueron
graficados en funcion del EMC, clasificando los
datos por el tipo de proyeccion realizada. En el
mismo grafico también se trazaron las curvas teo-
ricas de Dance et. al. (2000), tal como se muestra
en la Figura 3.

El estudio revela que existe una asimetria entre
ambas mamas en la mayoria de los casos y que, para
una proyeccion Medio Lateral Oblicua, el espesor
de mama comprimida es mayor, por lo que la dosis
reportada también es mayor.

También se puede observar en los graficos de la

Proyeccién MLOI

40
35 y=0,5919e02715¢

30

25

DGP (mGy)

y = 0,3185¢0,3006x

* Matsumoto et al 2003

+ Valores aceptables*

= Valores realizables*

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EMC (cm)

Figura 3: Relacion de DGP en funcion de EMC comparadas
con Dance et.al.(2000), para mamas derecha (D) y mamas
izquierda (I).

FRreDY J. GOMEZ GRANCE & ANALIZ LOorEZ EspiNOza, Pp. 3-8
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Figura 3, que algunos puntos con igual EMC tie-
nen valores diferentes de DGP. Esto se debe a la
diferencia en mAs de dichas exposiciones, cuyo
valor es seleccionado por el Control Automatico de
Exposicion, que a su vez, realiza la seleccion de los
parametros técnicos dependiendo de la composicion
de lamama. En ese sentido, se observa que las DGP
son menores para una mujer de mayor edad que
tiene el mismo EMC que una mujer joven, ya que
la glandularidad de la mama disminuye con la edad.
Es asi que tenemos, por ejemplo, una DGP de 0,91
mGy para una mujer de 71 afios de edad con EMC
de 5 cmy 1,35 mGy para una mujer de 43 afios de
edad con el mismo EMC.
Un aspecto importante de este trabajo, consiste en
que las curvas teoricas de Dance et.al. (2000) se
presentan como dosis en funcion del espesor de
mama y no en funcién de espesores equivalentes
de PMMA, por tanto, se observa que la curva de
ajuste de los datos obtenidos son mas similares a
las curvas teoricas.
Con lo anterior se ha probado que las ecuaciones de
Matsumoto son utiles para realizar una dosimetria
clinica que servira para conocer las dosis de radia-
cion que reciben las pacientes expuestas a estudios
mamograficos.

CONCLUSIONES
Después del analisis de los datos y discusiones en
donde encontramos que la tendencia entre las DGP
de este trabajo y las tedricas son similares, pode-
mos afirmar que las ecuaciones de Matsumoto et al
(2003), pueden utilizarse para la verificacion de las
dosis clinicas recibidas en examenes de mamografia
convencional.

La gran mayoria de los valores de DGP esti-
mados se encuentran por debajo del limite inferior
propuesto por Dance et al (2000), sin embargo,
se pueden ver algunos valores que superan estos
limites, principalmente para la proyeccion Medio
Lateral Oblicua, por lo tanto las dosis en estas
proyecciones son mayores que las CC para una
misma mama, lo cual nos sugiere que la compresion
realizada es menor en la proyeccion MLO.

Ya que la estimacion de las DGP con el método
presentado depende de los parametros técnicos:

kVp, mAs y EMC, se recomienda realizar un

estricto control de calidad al mamografo, princi-

palmente al Control Automatico de Exposicion y

al compresor de mama, con lo cual se garantizara

la correcta seleccion de kV y mAs.

Este monitoreo evidencié que existen mujeres
que se realizan mamografias desde los 33 afios en
adelante y hasta los 71 afios de edad. Para estos
casos, no podrian aplicarse la metodologia descripta
en el Protocolo Europeo (Perry et al., 2014), debido
a que el factor "c" introducido por Dance et. al.
(2000), es dependiente de la edad de las pacientes,
por lo que, las ecuaciones de Matsumoto et.al.
(2003) es una solucion viable.
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Resumen: El embalse de Yacyreta proporciona energia eléctrica a Paraguay y Argentina sobre el rio Parand. Es
importante verificar el impacto que la formacion del embalse ha generado sobre la calidad del agua evaluando
sus componentes ionicos. El trabajo consiste en verificar los cambios ocurridos en uno de estos componentes, la
Alcalinidad Total, en el espacio-tiempo, con modelos de series temporales, durante el periodo comprendido desde
febrero/2001 a noviembre/2010. Los objetivos especificos fueron: analizar los datos de manera descriptiva y su
interpretacion; construir un modelo univariante que describa el comportamiento; seleccionar el mejor modelo y
prever los valores futuros. Se usaron los datos de 3 estaciones del programa de monitoreo de calidad del agua del
EBY/FACEN. Con los datos originales se crearon nuevas series que corresponden a las diferencias entre puntos
de muestreo. Se utiliz6 el enfoque de Box-Jenkins y el principio de parsimonia para la eleccion de modelos. Las
series originales y sus transformadas se analizaron mediante modelos ARIMA estacionales (SARIMA(p,d,q)
x(P,D,Q)_,,), con datos incompletos. Tanto para las series originales como para sus transformadas se analizaron
y compararon aquellos modelos con menor AIC. El mejor modelo univariado de las series originales resulto ser
m =SARIMA(1,1,1)x(0,1,1) ,y para las series transformadas m =SARIMA(2,0,2)x(0,1,1) ,. Las series origi-
nales presentan comportamientos similares, con ligera tendencia lineal creciente con pendiente constante, con
estacionalidad anual y con varianza constante. Idénticas caracteristicas presentan las series transformadas pero
sin tendencia. No existen variaciones espaciales, pero si temporales para las series originales, observando que
los valores aumentan con el tiempo. Las series transformadas presentan un comportamiento similar aunque sin
tendencia. Las predicciones son factibles, para series originales hasta los 20 meses y las transformadas hasta
12 meses posteriores. Utilizando los valores comprendidos desde diciembre/2010 a agosto/2015, tanto para las
series originales como para las tranformadas, se comprob6 que los modelos seleccionados son fiables, ya que
la mayoria de los datos cayeron dentro de los intervalos de prediccion.

Palabras Clave: Series de Tiempo, Componentes Ionicos (Alcalinidad Total), Calidad de Agua; Embalse de
Yacyreta.

Abstract: The Yacyreta reservoir provides electric energy to Paraguay and Argentina on the Parana river. It
is important to verify the impact that the formation of the reservoir has generated on the quality of the water
evaluating its ionic components. This assignment consists in verifying the changes occured in one of the ionic
components, Total Alkalinity, in space-time, with models for time series, during the period among february
2001 and november 2010. The specific aims were: to analyze and interpret the data and in a descriptive way,
to build a univariate model that describes the behavior, to select the best model and predict the future values.
Data corresponding to three stations were used, from the EBY/FACEN's water quality monitoring program.
New series that correspond to the differences among points were created with the original data of sampling.
The Box-Jenkins model and the principle of parsimony were used for the choosing of models. The original
series and their transformed was analyzed through ARIMA stationary models (SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)_,,).
The dates present absent values that occupy only 2.5% of the total group and that are not excluded according
the procedure established by Vo-Day (1978) for ARIMA models with incomplete data. Both the original series
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and theier transforms were analysed and comparized those models with lower AIC. The best univariate model
of the original series resulted to be m =sarima(1,1,1)(0,1,1) , and for the best univariate model for the trans-
formed series data was m =sarima(2,0,2)(0,1,1) ,. The original series presents similar behaviors, with a slight
constant linear tendency with constant pendient, with annual stationarity and constant variance. The transformed
series present identical traits, but without the tendency. There are no spatial variations, but there are temporal
variations for the original series; observing the values are increase with time. The transformed series present
a similar behavior althought without tendency. Predictions are feasible for original series up to 20 months and
for transformed series up to 12 months later. Using the values from December 2010 to August 2015, both for
the original and for the transformed series, it was found that the selected models are reliable, since most of the

data fell within the prediction intervals.

Keywords: Time Series, lonic Components (Total Alkalinity), Water Quality; Yacyreta reservoir.

INTRODUCCION

A comienzos del siglo XX aparecieron los primeros
antecedentes sobre estudios relativos al aprovecha-
miento del rio Parand, época en que la generacion
de electricidad se basaba fundamentalmente en la
utilizacion del carbon mineral, muy escaso en es-
tas latitudes. Paraguay y Argentina a través de sus
gobiernos y un convenio firmado el 23 de enero de
1958, decidieron realizar estudios técnicos de cara
a la obtencion de energia eléctrica del rio Parana,
a la altura de las islas de Yacyretd y de Apipé, y asi
mejorar las condiciones de navegabilidad de dicho
rio. Luego de la crisis mundial petrolera, en 1973
se hizo eco la construccion el Embalse de Yacyreta,
comenzando a generar energia en septiembre de
1994 (http://www.eby.gov.py/index.php/institucio-
nal/historia, 2018).

No obstante, la creacion de embalses altera el
comportamiento de la circulacion de las aguas,
provocando cambios sustanciales en las concentra-
ciones de compuestos quimicos que son arrastrados
hacia las profundidades (O’ Conner, 1976). Muchos
lagos y embalses poseen una entrada y una salida,
por lo que son considerados rios de caudal lento,
y el tiempo de residencia asegura que las aguas
se clarificaran por la actividad bacteriana, elimi-
nando materia organica ademas de los procesos
de floculacion y sedimentacion, convirtiéndose en
sedimentadores de particulas (Steele, 1971).

De hecho, las aguas superficiales, en particular,
son recursos renovables con una capacidad limitada
de recuperacion ante los impactos negativos de la
actividad humana. Su calidad influye en los usos del
agua de lagos, mares, rios y otras fuentes de aguas

superficiales o subterraneas, que depende del uso
que se le da. En este sentido, y dado que el agua
es un recurso natural escaso, su calidad, entendida
como la capacidad intrinseca que tiene el agua
para responder a los usos que se podria obtener de
ella, debe ser protegida, defendida y gestionada
apropiadamente.

El agua pura es un liquido incoloro, inodoro
e insipido, cuyos parametros son caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas y radioldgicas que
permiten detectar cudl es el grado de contaminacion
que presenta (Valencia, 2007). No obstante, toda
agua contiene algo de sal, incluso las denominadas
dulces, sin embargo, el problema surge cuando au-
menta hasta el grado en que se amenaza la vida de
poblaciones de flora y fauna acudtica o se inutiliza
para regar o beber (Interconsulting Bureau S.L.,
2017).

Normalmente la salinidad de las aguas dulces
esta definida completamente por cuatro Cationes
principales y por tres Aniones, de manera que la
presencia natural de estos componentes en concen-
traciones apropiadas define la tipologia del agua y
su calidad. Teoricamente, la suma de los aniones en
la muestra de agua, expresada en mgL'l, debe ser
exactamente igual a la suma de los cationes expre-
sada de la misma forma (Guia Operativa GEMS/
AGUA, 1994).

Diversos estudios (ver Rodriguez et al. 2001)
muestran que la Alcalinidad Total, como ion mayo-
ritario, es fundamental para definir la composicion
ionica (tipologia del agua) midiendo asi su calidad;
razon por la cual se ha seleccionado esta variable
para estudiar su comportamiento, en las tres esta-
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ciones de muestreo (Entrada, Centro y Salida) del
Embalse de Yacyreta.

La Alcalinidad Total, HCO,, es una medida
de los compuestos alcalinos o basicos que estan
presentes en el agua; regularmente se encuentra en
forma de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de
calcio, potasio, sodio y magnesio. Cada compuesto
produce su alcalinidad especifica, pero para fines de
calidad y tratamiento del agua se considera la suma
de todas ellas (Alcalinidad Total), cuyos limites
razonables estén entre 30 mgL 1 y 250 mgL ™. Sies
inferiora 10 mgL'1 no es deseable porque convierte
el agua en muy corrosiva, ya que las bajas concen-
traciones disminuyen la capacidad amortiguadora
del agua, existiendo el riesgo de que se produzcan
fuertes variaciones de pH; por el contrario, las altas
concentraciones pueden provocar depo6sitos salinos
en suelos agricolas por la evaporacion.

En este sentido, el presente trabajo consiste en
verificar a través de modelos de series temporales
los cambios ocurridos con la formacion del Embalse
de Yacyreta en la Alcalinidad Total en el transcurso
del tiempo (periodo desde febrero/2001 a agos-
to/2015) y espacio (tres estaciones de muestreo).
A tal fin, se plantearon como objetivos: estudiar el
comportamiento espacio-temporal, analizar los da-
tos observados de manera descriptiva, construir un
modelo univariante que describa el comportamiento
del proceso, seleccionar el modelo de mejor ajuste
en las tres estaciones de muestreo y predecir el com-
portamiento futuro de la serie a partir del modelo
elegido para de determinar el posible impacto del
embalsamiento sobre este componente.

MATERIALES Y METODOS

La central hidroeléctrica Yacyreta se ubica a 83 m
sobre el nivel del mar, sobre un tramo del rio Parana
a unos 2 km. aguas abajo de los rapidos de Apipé,
al S.E. de la Republica del Paraguay y N.E. de la
Republica Argentina, situandose las obras de cabe-
cera en Rincon Santa Maria (R.A.), N.O. de la Isla
Yacyreta (R.P.) y tierra firme paraguaya, proxima
a la ciudad de Ayolas (Departamento de Misiones,
Paraguay) e Ituzaingd (Provincia de Corrientes
Argentina). El complejo dista a 90 km del eje de

Encarnacion-Posadas, a 320 km de Asuncion y a
1470 km de la ciudad de Buenos Aires medidos
sobre la via navegable. El embalse posee su margen
derecha (MD) sobre la Republica de Paraguay y su
margen izquierda (MI) en la Repuiblica Argentina
(Carrizo & Brunstein, 2010; http://www.eby.gov.
py, 2018).

Los monitoreo sobre la calidad del agua en dicha
zona, principalmente se realizan en tres estaciones
o puntos de muestreo, como son: Entrada, Centro y
Salida del Embalse de Yacyreta. El primer punto co-
rresponde al Eje Candelaria-Campichuelo [EI-1C]
considerado como Entrada; el segundo al Centro del
Embalse ubicado a 60 km aproximadamente agua
abajo de la Entrada [EI-4C(s)] y el ultimo, Eje Ita
Ybaté-Panchito Lopez considerado como Salida
[EI-8C] (Ubicado a 80 km aproximadamente del
Centro del Embalse).

En este trabajo, se utilizaron datos provenientes
de distintos convenios sobre Calidad del Agua,
que la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
(FACEN) viene desarrollando con la Entidad
Binacional Yacyreta (EBY). Abarca el periodo
de febrero/2001 a noviembre/2010, por una parte
(para construccion de los modelos), y desde di-
ciembre/2010 a agosto/2015 (para validacion de
los modelos), en las tres estaciones de muestreo
[Entrada (E) , Centro (C) y Salida (S)]. La toma
de muestras se hizo de manera mensual en un total
de 118 meses, en la primera parte, y con mediciones
discontinuas en la segunda parte con un total de 25
datos, entre ellos trimestrales y bimestrales, sobre
todo a partir del octubre/2012.

Particularmente, se utilizaron los valores corres-
pondientes a la variable Alcalinidad Total expresa-
das en mgL'I y considerada como 16n mayoritario,
como componente cuyo comportamiento temporal
y espacial mediante modelos de series temporales es
objeto del presente estudio. Ademas, se construye-
ron nuevas series cronologicas, a partir de los datos
originales que corresponden a los valores de las
diferencias en cada uno de los puntos de muestreo
[Entrada vs Centro (EC), Entrada vs Salida (ES)
y Centro vs Salida (CS))].

En este trabajo, en primer lugar, los datos fue-
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ron analizados de manera descriptiva, enfocando
tal analisis en la medidas de tendencias centrales
y de variaciones, para la Alcalinidad Total, que
forma parte de los componentes ionicos. Luego,
se han hecho ajustes con los llamados modelos
ARIMA estacionales, indicados también como
SARIMA (p,d,q)x(P,D, Q),, siguiendo los pasos de
la metodologia propuesta por Box y Jenkins (1976),
que es una metodologia unificada para estudiar se-
ries estacionarias y no estacionarias, estacionales o
no, mediante el componente aleatorio puro reflejado
en los residuos (Vinals, 2001).

Las series no estacionarias son las mas habitua-
les y algunas de ellas necesitan ser diferenciadas
un cierto numero de veces para convertirlas en
estacionarias. Un tipo de serie no estacionaria es
aquella que presenta estacionalidad, lo que significa
que su valor esperado no es constante pero varia
con una pauta ciclica, E(Z)=E(Z , ) (Pefia, 2005).
Todos estos modelos en su mayoria restringen su
uso a series completas de datos tomados en interva-
los regulares. Sin embargo, los datos relacionados
con la calidad del agua en la mayoria de los casos
no presentan estas caracteristicas, ya sea por va-
riaciones en los métodos de analisis, imposibilidad
de medicion por falta de agua en ciertos meses del
anos, etc. (Garcia, 1989).

Afortunadamente, la falta de mediciones en los
datos analizados en este trabajo no son excesivas,
solo representando el 2.5% del total del conjunto
de datos observados. Estos valores no han sido re-
emplazados, ya que no superan el 10% como limite
(y tampoco se encuentran muy proximos al primer
valor) establecido por Vo-Day (1978) para la esti-
macion de modelos ARIMA en series imcompletas.

En este sentido, cualquier modelo ARIMA esta-
cional (Pefia, 2005), que en términos del operador
retardo B tiene la forma:

@, (B*)0,(B)AJA'Z, =0,(B)O,(B*)4, ......(1)

donde @, (B®)=1-®B° - ®,B" —... - &,B" esel
operador autoregresivo (AR) estacional de orden p,
9, (B)=1-0,B—0,B’ —....—0,B" eseloperador AR
regular de orden p, A = (1-B)" y A" =(1-B)",

representan las diferencias estacionales, y regula-
res, O, (BS) =1+0,B°+0,B% +...+ ®QBSQ es el
operador media movil (MA) estacional de orden
O, 6,(B)=1+6,B+0,B’ +....+©,B* es el opera-
dor MA regular de orden q y A, es un proceso de
ruido blanco.

Para la seleccion y evaluacion de los modelos
de series temporales se utilizaron, los Criterios de
informacion de Akaike (AIC), la metodologia de
Box y Jenkins y el Principio de Parsimonia (Pefia,
2005). En especifico, la metodologia de Box y
Jenkins (1976), consta de tres etapas: (1) Identi-
ficacion del posible modelo ARIMA que sigue la
serie, (2) estimacion de los parametros (y su error
estandar) de las partes AR y MA del modelo por
maxima verosimilitud y los residuos del modelo, (3)
diagnosis del modelo, mediante sus residuos, que
no debe contener informacion para que el modelo
sea bueno y poder utilizar para prevision.

No obstante, las predicciones tienen poca utili-
dad sin una medida de su precision, y para ello la
distribucion de los errores de prediccion y los inter-
valos de confianza de las predicciones son técnicas
usuales imprescindibles (Pefia, 2005). Sin embargo,
la informacion contenida en la autocorrelacion (py)
es otro punto importante para la precision de las
predicciones, ya que un valor no nulo (significativo)
indica que existe correlacion entre informaciones
separadas k unidades de tiempo, es decir, la historia
se transmite &k unidades de tiempo mas alla, por lo
tanto, las predicciones serian factibles para ¢ + &
unidades temporales (Vifals, 2001).

Las construcciones de los modelos de series tem-
porales asi como las estimaciones y las validacio-
nes fueron realizados en este trabajo mediante los
siguientes pasos: a) Ajustes individuales para cada
una de las estaciones de muestreo, b) Unificacion
de los modelos (modelo mas razonable) teniendo en
cuenta lo seleccionado previamente, ¢) Evaluacion
de la prediccion mediante las graficas de los valores
reales con los valores estimados incluyendos los
intervalos de confianza de dichas predicciones,
para verificar que los valores reales de las series (a
partir de diciembre/2010), caen o no dentro de los
intervalos de las predicciones; el mismo enfoque
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Tabla 1. Modelos SARIMA(p, 1, q)x(P,1,Q)_,, ajustados en
las series originales (Fuente: Diaz, 2013).

Tabla 2. Modelos SARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)_,, ajustados en
las series transformadas (Fuente: Diaz, 2013).

m,= SARIMA(1, 1, 1)(0, 1, 1) ,
m, = SARIMA(0, 1, 1)(0, 1, 1) |

m,=SARIMA(0, 1,2)(0, 1, 1),,

se utilizo para los datos tranformados, eligiendo
el modelo mas razonable con el criterio de AIC,
de Box-Jenkins y con el principio de parsimonia.

Tanto en las series originales como en las trans-
formadas (Tabla 1 y Tabla 2), se seleccionaron
aquellos modelos SARIMA (p,d,q)x(P,D, Q)1
con menor AIC. Para las series originales se con-
siderd una diferencia regular (d = 1) debido a la
tendencia, y una diferencia estacional (D = 1)
debido a la estacionalidad anual (s = 12). En cam-
bio las series transformadas (EC, ES, y CS,) se
consideraron como estacionarias (d = 0) pero con
diferencia estacional (D = 1), dando lugar a los
modelos SARIMA (p,d, q)x(P,D, Q),,,estacionales
sin tendencia.

El procesamiento de datos se llevo a cabo
con Excel office 2007, SPSS11.5 (FACEN) para
el analisis descriptivo preliminar y R-Proyect
3.4.4 para realizar el ajuste de modelos de series
temporales.

RESULTADOS
Analisis Decriptivo

En principio y con el objeto de ofrecer una sintesis
de las caracteristicas estadisticas de las muestras
de agua segun su distribucion espacial en todo el
periodo estudiado, se realizo un analisis descriptivo
de la Alcalinidad Total registrada en cada una de las

m, =(0,0,0)0, 1,1),,
m,=(0,0,0)1,1,1),
m, =(0,0,0)0, 1,2),,
m, = (0,0, 1)(0, 1, 1),,
m,=(1,0,0)0, 1, 1),,
m,=(2,0,2)0,1,1),
m,=(1,0,1)0, 1,1),,
m,= (0,0, 1)(0,1,2),,

m9 = (25 05 1)(0a 19 1)12

tres estaciones de muestreo. Del analisis univariado
(Tabla 3) se desprende que: el promedio presenta
un incremento desde la entrada al centro y desde el
centro a la salida, siendo igual la mediana en todos
los puntos; las modas presentan un incremento
desde la entrada al centro, disminuyendo desde el
centro a la salida; la variabilidad de los datos se
incrementa desde la entrada al centro y disminuye
desde el centro a la salida.

La grafica de las series cronoldgicas originales
(Figura 1), muestra el comportamiento temporal de
la Alcalinidad Total en cada uno de los puntos de
muestreo. Presentan una estructura muy similar a
lo largo del tiempo para cada una de las estaciones;
una tendencia lineal creciente constante y suave,
donde los valores se repiten cada afio aproxima-
damente [estacionalidad de orden 12 (s=12)]. Se
observa también una varianza constante, sobre todo

Tabla 3. Estadisticos descriptivos principales de Alcalinidad Total, por estaciones de muestreo (Fuente: Diaz, 2013).

Estaciones de Muestreo | Media | Mediana Moda Minimo | Maximo Rango Desviacion Tipica
Entrada 19,46 19,80 20,00 16,00 22,50 6,50 1,19
Centro 19,49 19,80 20,50 15,80 22,50 6,70 1,31
Salida 19,60 19,80 20,00 16,40 22,50 6,10 1,17

APLICACION DE MODELOS DE SERIES DE TIEMPO A UN COMPONENTE IONICO INDICATIVO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL EMBALSE DE Y ACYRETA
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Series originales Alcalinidad total (E,, C,, S)
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Figura 1. Comportamiento de la Alcalinidad Total (serie ori-
ginal) por estaciones de muestreo (E, C y S).

en los meses posteriores a oct/2005, un poco mas
inestables en las observaciones anteriores hasta
oct/2003.

Modelos de series temporales univariadas

La construccion de modelos se ha realizado para
Alcalinidad Total en las tres estaciones de muestreo:
Entrada (E), Centro (C) y Salida (S)), y también
para las nuevas series construidas a partir de las
series originales mediante la transformacion de
las diferencias de valores entre dichas estaciones:
Entrada vs Centro (EC)), Entrada vs Salida (ES)) y
Centro vs Salida (CS))'. Para tal fin, se evaluaron
estos modelos mediante el criterio de la signifi-
cacion de los coeficientes del modelo, el estudio
de la Funcién de AutoCorrelacion (ACF) y de la
Funcién de AutoCorrelacion Parcial (PACF) de los
residuos, y la valoracion de los valores predichos.
Todo ello forma parte de la metodologia de Box-

Jenking (1976).

Modelos para series cronoldgicas originales
a) Alcalinidad Total (Entrada)

En la entrada, los modelos m , m,, y m, presentan
las siguientes caracteristicas resumidas en la Ta-
bla 4: El modelo m, tiene un AIC = 287,91, tres
coeficientes de los cuales uno es no significativo
(ar, 0 9,), buenas predicciones y los residuos
(Error) pueden considerarse como ruidos blancos.
El modelo m, con un AIC = 288,59; dos coeficien-
tes todos significativos; predicciones razonables
(variabilidad creciente) y los residuos son ruidos
blancos. El modelo m, con un AIC = 288,17, tres
coeficientes de los cuales, uno es no significativo
(ma, o 0,); predicciones buenas y los residuos son
ruidos blancos.

b) Alcalinidad Total (Centro)

En el centro, 1os modelos m,, m,, y m, presentan
las siguientes caracteristicas: El modelo m, tiene
un AIC = 298,60; tres coeficientes de los cuales
uno es no significativo (sma, o @,); buenas pre-
dicciones y los residuos son ruidos blancos. El
modelo m, conun AIC = 303,34; dos coeficientes,
todos significativos; predicciones razonables (va-
riabilidad creciente) y los residuos no discrepan
demasiado del ruido blanco (1 coeficiente fuera de
la banda de confianza). El modelo m, con un AIC
= 300,85; tres coeficientes todos significativos;
buenas predicciones y los residuos son ruidos
blancos (Tabla 5).

Tabla 4. Resumen de los modelos m , m, y m, ajustados para Alcalinidad Total en la entrada. Abreviaturas: Coef) Coeficiente;

Sig) Significativo; RB) Ruido Blanco (Fuente: Diaz, 2013).

Alcalinidad Total (Entrada) AIC Coef. Sig. Coef. No Sig. Total Coef. | Prediccion Error
m =SARIMA(1,1,1)x(0,1,1),, 287,91 2 I(ar, 00,) 3 Bueno RB
m,=SARIMA(0,1,1)x(0,1,1) , 288,59 2 0 2 Razonable RB
m,=SARIMA(0,1,2)x(0,1,1),, 288,17 2 I(ma,00,) 3 Bueno RB

'En este apartado C, y S representan los valores de las series cronologicas originales de Alcalinidad Total en las estaciones
Centro 'y Salida, y no las componentes de las series de tiempos Ciclo y Estacionalidad.
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Tabla 5. Resumen de los modelos m , m, y m, ajustados para 4lcalinidad Total en el centro. Abreviaturas: Coef) Coeficiente;
Sig) Significativo; RB) Ruido Blanco; NRB) No Ruido Blanco (Fuente: Diaz, 2013).

m =SARIMA(1,1,1)x(0,1,1), | 298,60 2
m=SARIMA(0,1,1)x(0,1,1),, | 303,34 2
m =SARIMA(0,1,2)x(0,1,1),, | 300,85 3

1 (sma 0 0) 3 Bueno RB
0 2 Razonable NRB
0 3 Bueno RB

¢) Alcalinidad Total (Salida)

Enlasalida, los modelos m , m,, y m, presentan las
siguientes caracteristicas: El modelo m, tiene un
AIC = 273,14; tres coeficientes, todos significati-
vos; buenas predicciones y los residuos son ruidos
blancos. El modelo m, con un AIC = 278,02; dos

coeficientes, todos significativos; malas prediccio-
nes (mucha variabilidad) y los residuos son ruidos
blancos. El modelo m, con un AIC = 277,77, tres
coeficientes, todos significativos; buenas predic-
ciones y los residuos no se comportan como ruido
blanco (coeficiente fuera de los limites de confian-
za) [Tabla 6].

Tabla 6. Resumen de los modelos m,, m, y m, ajustados para 4lcalinidad Total en la salida. Abreviaturas: Coef) Coeficiente;
Sig) Significativo; RB) Ruido Blanco; NRB) No Ruido Blanco (Fuente: Diaz, 2013).

m =SARIMA(1,1,1)x(0,1,1),, 273,14 3
m =SARIMA(0,1,1)x(0,1,1),, 278,02 2
m=SARIMA(0,1,2)x(0,1,1) , 277,77 3

0 3 Bueno RB
0 2 Malo RB
0 3 Bueno NRB

Unificacién de modelos para Alcalinidad Total
(serie original)

Con el objeto de seleccionar un modelo razonable
que describa el comportamiento de Alcalinidad Total
y poder prever sus valores futuros, se han ajustados
los modelos (m, m,, y m,) previamente seleccionados
en cada una de las estaciones, evaluados mediante

la metodologia mencionada anteriormente. A conti-
nuacion se presentan los resimenes de éstos modelos
ajustados en la tres estaciones (entrada, centro y
salida), con los respectivos valores de AIC, signifi-
cacion de los coeficientes del modelo, residuos y las
predicciones seglin sean sus comportamientos en el
transcurso de un tiempo prolongado.

Tabla 7. Resumen del modelo m =SARIMA(1,1,1)x(0,1,1) , ajustado en la entrada, centro y salida para Alcalinidad Total. Abre-
viaturas: Coef) Cocficiente; Sig) Significativo; RB) Ruido Blanco (Fuente: Diaz, 2013).

Entrada 287,91 2 I(ar,00,) Bueno RB
Centro 298,60 2 I(sma, 0 ©)) Bueno RB
Salida 273,14 3 0 Bueno RB

APLICACION DE MODELOS DE SERIES DE TIEMPO A UN COMPONENTE IONICO INDICATIVO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL EMBALSE DE Y ACYRETA
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a) my;=SARIMA (1,1,1)x(0,1,1),,

Este modelo m, tiene un menor AIC en la salida
(273,14), seguido al que corresponde en la entrada
(287,91) y por tltimo la del centro (298,60); uno
de los coeficientes del modelo es no significativo

(ar, 0 ©)) en la entrada y (sma, o ©,) en el cen-
tro, pero en la salida todos son significativos; las
predicciones son muy buenas y los residuos son
ruidos blancos en todas las estaciones de muestreo
(Tabla 7).

Tabla 8. Resumen del modelo m,=SARIMA(0,1,1)x(0,1,1),, ajustado en la entrada, centro y salida para Alcalinidad Total. Abre-
viaturas: Coef) Coeficiente; Sig) Significativo; RB) Ruido Blanco; NRB) No Ruido Blanco (Fuente: Diaz, 2013).

Entrada 288,59 2
Centro 303,34 2
Salida 278,02 2

0 2 Razonable RB
0 2 Razonable NRB
0 2 Malo NRB

b) m,=SARIMA (0,1,1)x(0,1,1),,

El modelo m, tiene un menor AIC en la salida
(278,02), seguido al que corresponde en la entrada
(288,59) y por ultimo la del centro (303,34); todos
los coeficientes del modelo son significativos; las
predicciones son razonables en la entrada y centro
(variabilidad creciente), sin embargo son malos en
la salida (variabilidad muy amplia); los residuos
son ruidos blancos en la entrada y no tan malos
(un coeficiente apenas significativo) en el centro y
salida (Tabla 8).

¢) my=SARIMA (1,1,2)x(0,1,1),,
El modelo m, tiene un menor AIC en la salida

(277,77), seguido al que corresponde en la entrada
(288,17) y por ultimo la del centro (300,85); uno

de los coeficientes del modelo es no significativo
(ma, o 0,) en la entrada, sin embargo en el centro
y la salida todos los son; las predicciones son muy
buenas en todas las estaciones; los residuos son
ruidos blancos en la entrada y centro, no asi en la
salida (un coeficiente significativo) [Tabla 9].

Modelo mas razonable en las tres estaciones de
muestreo de las series originales

Desde el punto de vista de la parsimonia de los mo-
delos (menos parametros), el modelo m, es el mas
razonable, contiene solo dos parametros estimados,
ademas todos son significativos, sin embargo, no
proporciona buenas predicciones en la entrada y
centro, aiin peor en la salida (mucha variabilidad).
Por otro lado los residuos son buenos en la entrada,

Tabla 9. Resumen del modelo m; = SARIMA (1,1,2)x(0,1,1),, ajustado en la entrada, centro y salida para Alcalinidad Total.
Abreviaturas: Coef) Coeficiente; Sig) Significativo; RB) Ruido Blanco; NRB) No Ruido Blanco (Fuente: Diaz, 2013).

Entrada 288,17 2
Centro 300,85 3
Salida 277,77 3

I(ma, 0 0,) 3 Bueno RB
0 3 Bueno RB
0 3 Bueno NRB

TroFILO Diaz, PEDRO PUIG, GABRIELA DAMILANO & JUAN MERELES, PP. 9-23



Rep. cient. FACEN Vol. 9, N°1 (2018) 17

Tabla 10: Detalles del modelo m, seleccionado para predecir la
Alcalinidad Total en las tres estaciones de muestreo (Entrada,
Centro y Salida). (Fuente: Diaz, 2013).

Alcalinidad Total
™1 = SARIMA(L,1,1)(0,1, )1z

Estaciones de Muestreos (ari0@,) | (ma,08,) | (sma, 06,)
Coeficientes: 0,20 -0,92 -0,81
s,e, 0,11 0,06 0,12
Entrada Li -0,02 -1,03 -1,06
Ls 0,42 -0,81 -0,57
67 =0,78; AIC = 287,01
Coeficientes: 0,32 -0,97 0,97
s.e, 0,11 0,06 0,70
Centro Li 0,11 -1,09 -2,33
Ls 0,52 -0,84 0,39
6% = 0,79; AIC = 298,60
Coeficientes: 0,38 -0,96 -0,83
s.e, 0,10 0,05 0,13
Salida Li 0,18 -1,04 -1,10
Ls 0,58 -0,87 -0,57
* =0,67; AIC = 273,14
Abreviaturas. s,e: Error Estdndar; Li: Lfmite Inferior; Ls: Lfmite Superior

no siendo asi en el centro y la salida (un coeficiente
significativo). Por lo tanto, este modelo no puede ser
considerado como el mas razonable para describir
el comportamiento de la variable Alcalinidad Total
(series originales), en las tres estaciones de mues-
treo, espacial y temporal, en el emblase de Yacyreta.

Los modelos m, y m, tienen tres parametros
estimados, mayor numero que en m,. En el caso del

Series originales y prongslicos de Alcalinidad total (E;)
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Figura 2: Serie original, valores predichos con el modelo m
e Intervalos de Confianza del 95%, ACF y PACF del residuo,
para Alcalinidad Total en Entrada.
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Figura 3: Serie original, valores predichos con el modelo
e Intervalos de Confianza del 95%, ACF y PACF del residuo,
para Alcalinidad Total en el Centro.

modelo m, (Tabla 10; Figuras 2, 3 y 4), contiene
un coeficiente no significativo correspondiente a
la parte autorregresiva en la entrada (ar, 0 @) y la
de media movil estacional en el centro (sma, 0 ©)),
sin embargo, en la salida todos son significativos.
Ademas, genera buenas predicciones, donde los
residuos son ruidos blancos en todas las estaciones
de muestreo.

El modelo m, contiene un coeficiente no signi-
ficativo correspondiente a la parte de media movil
regular en la entrada (ma, o 6,), sin embargo, en el
centro y la salida todos son significativos; también
genera buenas predicciones en todas las estaciones,
no obstante, en la entrada y centro los residuos
son ruidos blancos, y no tan bueno en la salida (un
coeficiente significativo).

Al eliminar el coeficiente no significativo del
modelo m,, éste queda con la misma carateristica
presentada por el modelo m,, que ya se habia des-
cartado; por lo tanto, m, tampoco puede ser consi-
derado como un modelo razonable para describir el

APLICACION DE MODELOS DE SERIES DE TIEMPO A UN COMPONENTE IONICO INDICATIVO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL EMBALSE DE Y ACYRETA
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Serie original y prongsticos de Alcalinidad total (S,)
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Figura 4: Serie original, valores predichos con el modelo
e Intervalos de Confianza del 95%, ACF y PACF del residuo,
para Alcalinidad Total en la Salida.

comportamiento de las series en la tres estaciones
de muestreo.

A pesar de que el modelo m tiene coeficiente
no significativo (Tabla 10; Figura 2, 3 y 4), en las
demas caracteristicas (predicciones y residuos)
funciona bien; ademas, posee un menor valor de
AIC en todas las estaciones de muestreo que los
demas modelos (m,y m,), cuampliendo asi con las
condiciones que se esperaria de un buen modelo
segun la metodologia de Box-Jenkins.

Por lo tanto, el m; = SARIMA (1,1,1)x(0,1,1);,
queda como el modelo que proporciona un ajuste
mas razonable, para describir el comportamiento de
la Alcalinidad Total (series originales) en las tres
estaciones de muestreo (Entrada, Centro y Salida),
en el embalse de Yacyreta, para el periodo que va
de febrero de 2001 a noviembre de 2010.

Utilizando la ecuacion (1), el modelo m, queda
expresado en las tres estaciones (E, C y S) con sus
coeficientes estimados (Tabla 10) de la siguiente
manera:

e Entrada (E):
E -1,20E_+0,20E ,- E_,+1,20E .- 0,20E _,=
A,-0,92A - 0,81A_,+0,75A ()

¢ Centro (C):
C, -1,32C_+0,32C ,- C_,+1,32C .- 0,32C_, =
A -097A  -097A ,+0,94A , (3)

e Salida (§):
S.-1,38S_+0,38S _,-S_,+1,38S _.-0,38S ,=A -
0,96A - 0,83A ,.0,80A , 4

Estabilidad del modelo seleccionado,
m,; = SARIMA (1,1,1)x(0,1,1),
Es importante valorar la estabilidad del modelo
m, que hemos obtenido utilizando los datos del
periodo febrero/2001 a noviembre/2010. Para ello,
utilizamos un grupo de mediciones posteriores a
dicho periodo, siendo algunas de ellas mensuales,
y otras bimestrales y trimestrales, correspondientes
al periodo desde diciembre/2010 a agosto/2015.
En este sentido (Figura 2, 3 y 4; abajo), al anali-
zar las graficas de los valores reales de las series en
las tres estaciones de muestreo con las correspondi-
entes predicciones generadas por el modelo m , se
ha encontrado que todos los datos observados estan
dentro de los intervalos de predicciones para las tres
estaciones, a excepcion en el centro, con un dato
por debajo de limite inferior de prediccion. Esto
indica que el modelo m, que hemos selecciondo
predice de manera coherente los valores de las
series originales de la Alcalinidad total en las tres

Series diferenciadas Alcalinidad total (EC,, ES,, CS;)

mgL'1
-
L

Figura 5. Comportamiento de la Alcalinidad Total de las tres
series transformadas (EC,, ES y CS).
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Tabla 11. Resumen del modelo ms = SARIMA (2,0,2)x(0,1,1)1, ajustado en la EC, ES,y CS, para Alcalinidad Total. Abrevia-
turas: Coef) Cocficiente; Sig) Significativo; RB) Ruido Blanco (Fuente: Diaz, 2013).

e sj;f;‘;;;i(d;"& ;)‘:(%l,l,l)u ATC | Coef. Sig. | Coef.NoSig. | Total Coef. | Prediccién | Error
Entrada vs Centro (EC) 208,17 5 0 5 Bueno RB
Entrada vs Salida (ES) 222,74 5 0 5 Bueno RB

Centro vs Salida (CS) 226,74 4 1(ma,00,) 5 Bueno RB

estaciones de muestreo. Por tanto, este modelo es
fiable y estable con el paso del tiempo.

Modelos para Series Transformadas

Con las nuevas series construidas para Alcalinidada
Total a partir de las diferencias de valores entre cada
estacion de muestreo (EC, ES, y CS), se pretende
verificar la estabilidad de las variaciones de los
datos originales, asi como, si existe diferencia sig-
nificativa entre las tres estaciones de muestreo del
periodo considerado, a través de modelos de series
temporales, en el Embalse de Yacyretd. La Figura
5, muestra el comportamiento de las tres series
transformadas en el tiempo-espacio, cuyos valores
oscilan alrededor del cero (media) en el tiempo, sin
ninguna tendencia, con lo cual no se necesitaria de
una diferencia regular para ser estacionaria (d = 0);
sin embargo, muestran un patron que se repite cada
afio, donde: EC depende de EC , EC, , ..; ES, de
ES ,ES ,, .;CS deCS ,CS ,..;dondesS,indica
la estacionalidad anual (S = 12).

Modelo conjunto mas razonable de las series
transformadas

Teniendo en cuenta el mismo criterio de selec-
cion del mejor modelo que hemos utilizado
para los valores originales de la Alcalinidad
Total, se han ajustado los 9 modelos menciona-
dos anteriormente (m,, m,, ..., m,) de la forma
SARIMA (p,0,q)x(P, ]’Q)m a las tres series de
diferencias de valores (EC, ES, y CS). Estos
modelos en la mayoria de los casos no generan
buenos resultados para estas series, a excepcion
del modelo mg = SARIMA (2,0,2)x(0,1,1),,. La

Tabla 10, muestra el resumen de este modelo m,
considerado como el mejor modelo, pues, tiene un
menor AIC en EC, (AIC=208,17), seguido del que
corresponde para ES, (AIC=222,74) y por Gltimo
del CS, (AIC=226,74); uno de los coeficientes de
este modelo es no significativo (ma, 0 6,) en CS;
sin embargo las predicciones son muy buenas y
los residuos se comportan como ruidos blancos en
todas las estaciones de muestreo.

A pesar de que el modelo mg contiene un co-
eficiente no significativo, en las demas caracter-
istcas funciona bien (buenas predicciones y los
residuos son ruidos blancos) lo que se espera de
buen modelo bajo el criterio de Box-Jenkins. Es
la razén por la cual consideramos que el modelo
mas razonable para las tres series transformadas
es el my.

Utilizando la ecuacion (1), el modelo estimado
mg se expresa en funcion de sus coeficientes (Tabla
12) de la siguiente manera:

Tabla 12: Detalles del modelo m; ajustado para Alcalinidad
Total en las tres series transformadas (EC, ES,y CS)) (Fuente:
Diaz, 2013).

Alcalinidad Total
e = SARTMAQ, 0, 20,1, )2
Estaciones de
Muestreos (ar10@) | (ar20@4) | (may 06y) | (maz08y) | (sma; 08,)
Cosicentez | 042 | 1,00 043 1,00 062
Entradave Contro | 20, 003 0,01 008 0,10 0,11
(EG) Li 047 | 1 028 0,80 084
Is 036 | 0% 0,58 119 040
3 = 0,37; AIC = 208,17
Codidentez | 040 | 086 | 05 1,00 08
Entrada vs Salida 0, 007 0,06 005 0,10 0,18
(ES,) Li 027 -0,98 0,65 0,80 -1,20
Ls 0,54 0,73 043 1,20 048
¥ = 0,35; AIC = 20,7
Codficentex | 0,35 082 45 1,00 1,0
Centro vs Salida 19, 007 0,07 0,13 0,56 0,17
(CS,) Li 021 -096 0,70 -0,09 -133
Is 050 | 088 | 019 209 0,67
3T — 0,36; AIC = 226,74
A o Bo BB 1 Limite Tnkior, Le: Limite Soparior
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* Entrada vs Centro (EC):
EC, + 0,42EC, + EC,,- EC,,,- 0,42 EC,,,-
EC,,,=A,+ 0434, +4,,-0,624,,,- 0,274, ,

t-14

0,624, 5)

 Entrada vs Salida (ES):

ES,- 0,40ES,,+ 0,86ES, ,- ES, ,+ 0,40ES, .- 0,86

ES,,, =4 -0544,, + 4 - 0,844, + 0,454 -

14

0,844, (6)

Centro vs Salida (CS):
CS -0,35CS, +0,82CS, - CS,,,+ 0,35CS .- 0,82
CS,,,=A,-0454,,+A4,,-4,,+ 0454, ,.-4,,, (7)

Estabilidad del modelo seleccionado,
mg=SARIMA (2,0,2)x(0,1,1),,

Evaluamos la estabilidad del modelo obtenido
con estas series, utilizando el mismo periodo para
los datos y el mismo método grafico mencionado
anteriormente para las series originales. En este
sentido (Figura 6, 7 y 8; abajo), al comparar las
graficas de los valores transforamados de las series

total EC,

mgL™

Mes=nov/2010

ACF del residuo mg EC, PACEF del residuo mg EC;
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Figrura 6. Serie transformada (EC), valores predichos con
el modelo m, con su Intervalo de Confianza del 95%, ACF y
PACEF de los residuos para Alcalinidad Total.
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Figura 7. Serie transformada (£S), valores predichos con el
modelo m, con su Intervalo de Confianza del 95%, ACF y
PACF de los residuos para Alcalinidad Total.

con las correspondientes predicciones generadas
por el modelo mg, se ha encontrado que entre la
entrada-centro y entrada-salida, todos los valores
observados estan dentro de los intervalos de predic-
cion. Sin embargo, para el centro-salida el 16% de
los valores se encuentran por encima del limite su-
perior de prediccion, con un valor mas alejado que
el resto. Todo ello es indicativo de la confiabilidad
del modelo selecionado para estas series de datos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion se ha centrado en el es-
tudio de la distribucion temporal (de febrero/2001
a noviembre/2010 para el modelado, y de diciem-
bre/2010 a agosto/2015 para la validacion de dicho
modelo) y espacial (Entrada, Centro y Salida) de
uno los componentes idnicos que define la calidad
del agua del Embalse de Yacyreta. Especificamente,
y con el fin de determinar el posible impacto del
embalsamiento sobre la componente Alcalinidad
Total y prever su comportamiento futuro, se han
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total CS,
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Figrura 8. Serie transformada (CS), valores predichos con
el modelo m, con su Intervalo de Confianza del 95%, ACF y
PACF de los residuos para Alcalinidad Total.

utilizado modelos de series temporales.

El analisis descriptivo de esta variable, se-
leccionada en cada una de las tres estaciones de
muestreo, revela las siguientes caracteristicas
quimicas de las muestras de agua segun su distri-
bucion espacial en el periodo de modelado: Los
valores centrales (promedio, mediana y moda), los
promedios presentan un incremento de la entrada
al centro y del centro a la salida, siendo iguales
las medianas en todos los puntos; las modas tienen
un incremento de la entrada al centro, disminu-
yendo del centro a la salida; las variaciones se
incrementan de la entrada al centro y disminuyen
del centro a la salida.

Las series originales de Alcalinidad Total du-
rante el periodo febrero/2001 a gosto/2015 en las
tres estaciones de muestreo tienen comportamien-
tos similares a lo largo del tiempo y del espacio,
con una ligera tendencia lineal creciente constante
y estacionalidad anual, con varianza constante.
Idénticas caracteristicas presentan las series de

las diferencias, pero en este caso sin tendencia.

Utilizando las 118 mediciones mensuales
disponibles (febrero/2001 a noviembre/2010),
se han construido diferentes modelos y se han
evaluado mediante el criterio de Box y Jenkins,
tanto para las series originales como para las
transformadas obtenidas mediante las diferencias
de valores entre estaciones de muestreo. Ademas,
con los datos observados desde diciembre/2010
a agosto/2015 se evaluod la estabilidad de los
modelos seleccionados mediante las graficas de
los valores observados y predichos de las series,
junto con los intervalos de confianza (95%) de
las predicciones.

a) En el caso de las series originales se han
comparado los 3 modelos que presentaban
un menor AIC; el mejor modelo predictivo
univariado resulto ser el m; = SARIMA (1,1,1)
x(0,1,1)15.

Utilizando la ecuacion (1), el modelo m, se ex-
presa en funcion de sus coeficientes de la siguiente
manera:

* Entrada (£):

E, -1,20E_+0,20E - E_,+1,20E_ - 0,20E_, =
A -0,92A - 081A_,+0,75A , (2)

+  Centro (C):
C, -1,32C,+0,32C,, - C,,+1,32C, - 032C,,=

A -0,97A - 097A ,+0,94A . (3)

 Salida (S):
S,-1,38S_+0,38S ,-S_,+1,38S ,-0,38S ,=A -
0,96A , - 0,83A , 0.80A 4)

t-12+

b) En el caso de las series de diferencias en-
tre estaciones, se han ajustados 9 modelos
que correspondian a aquellos con menores
valores de AIC, con el mismo criterio de va-
loracion aplicado a las series originales. El
mg = SARIMA (2,0,2)x(0,1,1),, resulto ser el
mejor modelo para estas tres series.

Utilizando la ecuacion (1), el modelo m se expre-
sa en funcion de sus coeficientes de la siguiente
manera:

APLICACION DE MODELOS DE SERIES DE TIEMPO A UN COMPONENTE IONICO INDICATIVO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL EMBALSE DE Y ACYRETA
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* Entrada vs Centro (EC):
EC, + 0,42EC, + EC,,- EC, ,,- 0,42 EC,, - EC,

=A,+0434,,+4,,-0,624 ,,- 0,274 ,,- 0,624, ,, (5)

 Entrada vs Salida (ES):

ES,- 0,40ES,,+ 0,86ES, ,- ES, ,+ 0,40ES, .- 0,86

ES,,,=A -0544,, + A ,- 0,844, ,, + 0,454, -

14

0,844 ,, ©6)

Centro vs Salida (CS):
CS -0,35CS, +0,82CS, - CS,,,+ 0,35CS .- 0,82
CS,,,=A,-0454,,+A4,,-4,,+ 0454, -4, (7)

En vista de los resultados se llega asi a la con-
clusion de que no existen variaciones espaciales
pero si temporales para las series oginales, ya que
se obtiene un modelo unico con coeficientes muy
similares para las tres series. Para el caso de las
series transformadas el resultado es muy similar,
destacando en este caso la ausencia de una tenden-
cia lineal creciente.

Con los modelos seleccionados, las predicciones
son factibles, en el caso de las series originales hasta
los 20 meses posteriores de la ultima obsevacion
(julio/2012) y en el caso de las series transformadas
hasta los 12 meses posteriores (noviembre/2011).
En ambos casos las predicciones son buenas, pues
generan variabilidades con amplitud pequeiia y
constanste. Ademas, se mantiene la tendencia en el
caso de la serie original y la ausencia de tendencia
para la transformada, en el transcurso del tiempo
y espacio.

Este trabajo, como cualquier otro, no esta cerra-
do y tiene sus limitaciones, lo que permite detallar
las siguientes recomendaciones y lineas futuras de
investigacion:

e Realizar un seguimiento de las demas variables
principales del compuesto i6nico en forma
univariada, para predecir el comportamiento
de cada una de ellas. Ademas, y debido a que
en general el agua dulce se caracteriza como
bicarbonatada calcica, estudiar las componen-
tes Alcalinidad Total y Calcio al mismo tiempo.

e También seria interesante hacer un estudio de
los componentes i6nicos en forma conjunta,

es decir aplicar modelos de series de tiempo
multivariados, lo que permitiria una aprecia-
cion mas razonable del comportamiento de las
variables que definen la calidad de agua y una
estimacion mas precisa de su desempefio futuro
en el Embalse de Yacyreta.

e Por otro lado, es recomendable replicar estos
analisis tanto univariado, bivariado y multi-
variado para otros puntos de muestreo, lo que
permitiria una apreciacion mas desagregada y
focalizada del comportamiento de las variables
que definen la calidad de agua y una estima-
cion mas precisa de su desempefio futuro en el
Embalse de Yacyreta.
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IMPORTANCIA DEL INDICE DE DOSIS EN TOMOGRAFIiA COMPUTARIZADA (CTDI)
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IMPORTANCE OF THE DOSE INDEX IN COMPUTED TOMOGRAPHY
FOR THE RADIOLOGICAL PROTECTION OF PATIENTS SUBMITTED TO
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'Laboratorio de Ciencias Radiologicas e Imagenologia. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad Nacional de Asuncion. Email:
fjgrance@yahoo.com

Resumen: La Tomografia Computarizada (CT) es un procedimiento radioldgico que utiliza radiacion ionizante
para obtener imagenes transversales de alta calidad del cuerpo explorado, dichas imagenes son reconstruidas
mediante software que a su vez informa el valor del indice de Dosis en Tomografia Computarizada (CTDI), con
el cual se puede estimar la dosis absorbida por el paciente. La presente revision del estado del arte tiene como
objetivo: Analizar la importancia de los reportes del CTDI en los estudios Tomograficos, para la Proteccion
Radiolégica del paciente. La metodologia empleada en esta investigacion se basa en un estudio descriptivo,
de corte transversal y retrospectivo, pues se limitd a la busqueda exhaustiva de informaciones relacionadas a la
Proteccion Radiologica del Paciente y la Dosis entregada por los Tomdgrafos. Una vez recolectados y procesa-
dos los datos bibliograficos, se realizé una evaluacion de cada articulo encontrado, con el objeto de emitir una
opinion concluyente sobre la importancia del CTDI, en tal sentido observamos la mayor cantidad de publica-
ciones dedicadas a la determinacion del CTDI y no a la evaluacion de las dosis efectivas, ademas de encontrarse
accidentes referentes a sobre exposicion durante un estudio tomografico. Por lo que concluimos que mediante
el conocimiento del CTDI se logra identificar rangos de dosis que sobrepasen los valores de referencias, estimar
el riesgo bioldgico asociado a una exploracion mediante el calculo de dosis efectiva y optimizar los protocolos
empleados para poder garantizar la Proteccion Radioldgica de los pacientes, evitando asi accidentes o incidentes
en los servicios de Radiodiagnostico.

Palabras Clave: Tomografia Computarizada, CTDI, Proteccion Radioldgica.

Abstract: Computed Tomography (CT) is a radiological procedure that uses ionizing radiation to obtain high-
quality cross-sectional images of the scanned body. These images are reconstructed using software that in turn
informs the value of the Computed Tomography Dose Index (CTDI), with which can estimate the absorbed dose
by the patient. The present review of the state of the art aims to: Analyze the importance of CTDI reports in
tomographic studies, for the Radiological Protection of the patient. The methodology used in this investigation
is based on a descriptive, cross-sectional and retrospective study, since it was limited to the exhaustive search
of information related to the Radiological Protection of the Patient and the dose delivered by the CT. Once the
bibliographic data was collected and processed, an evaluation of each article found was made, in order to issue
a conclusive opinion about the importance of the CTDI, in this sense we observed the largest number of pub-
lications dedicated to the determination of the CTDI and not to the evaluation of effective doses, in addition to
finding accidents related to overexposure during a tomographic study. Therefore, we conclude that by knowing
the CTDI, it is possible to identify dose ranges that exceed the reference values, estimate the biological risk
associated with an exploration by calculating the effective dose and optimize the protocols used to guarantee
the Radiological Protection of the patients, thus avoiding accidents or incidents in the Radiological services.

Key Words: Computed Tomography, CTDI, Radiological Protection.

INTRODUCCION para obtener imagenes transversales de alta cali-

La Tomografia Computarizada (CT) es un procedi- dad del cuerpo explorado, dichas imégel}es son
miento radiologico que utiliza radiacion ionizante reconstruidas mediante softwares (Passariello &

Recibido: 06/12/2018  Aceptado: 27/12/2018



Rep. cient. FACEN Vol. 9, N°1 (2018) 25

Mora, 1995).

La técnica de CT es considerada como el pro-
cedimiento radioldgico con mejores posibilidades
de diagndstico, que otros métodos Imagenologicos,
esto se debe a que las imagenes obtenidas son de
alta calidad (Lewitt et al., 2003).

La dosis utilizada en los equipos de CT para la
adquisicion de las imagenes son mayores en com-
paracion a otros equipos convencionales (Equipos
de Rayos X, Mamografia, Densitometria Osea). Y
segun un estudio de la National Council on Radia-
tion Protection and Measurements (NCRP-160),
llevado a cabo en Estados Unidos, muestra que
la exploracion con CT no son las pruebas médicas
mas frecuentemente solicitadas, pero son las que
generan mas dosis absorbida al paciente, contribu-
yendo en casi el 50% de la dosis impartidas en las
practicas médicas.

El estudio de la dosis absorbida en Tomografia
Computarizada se realiza mediante los descriptores
de dosis con los cuales se estiman la dosis recibida
por el paciente en la exploracion. En todos los exa-
menes realizados con CT se visualizan los descrip-
tores de dosis: CTDI volumétrico (CTDIvol) y el
producto dosis longitud (DLP) para cada paciente,
en el monitor de la consola y se almacenan en un
rubro denominado “protocolo del paciente” o “in-
formacion de dosis” (Mendizabal, 2012).

Por lo anterior este trabajo tiene como finalidad
el analisis bibliografico de la importancia que tiene
el CTDI en estudios Tomograficos para la Protec-
cion Radiologica de los Pacientes.

MATERIALES Y METODOS

Lametodologia para la revision del estado del arte,
fue descriptiva y retrospectiva, y llevada a cabo
desde agosto a noviembre del 2017. Las informa-
ciones se obtuvieron de libros, articulos cientifi-
cos y tesinas (fuentes primarias y secundarias),
de bases de datos: Scielo, Cicco, MedicLatina,
ScienceDirect.

La busqueda se limit6é a documentos en inglés
y espafiol. Se analizaron los titulos y resimenes de
cada articulo encontrado, estudiando la relevancia
para acceder a los textos completos y de esta manera

poder describir el conocimiento actual sobre el tema
de investigacion.

Una vez recolectadas y procesadas las informa-
ciones, se realizo6 una discusion sobre los puntos
referentes a la Proteccion Radiologica del Paciente
y la Dosis entregadas por los tomografos, para poder
dar una opinion de las mismas y de esta manera
obtener resultados que permita cumplir con los
objetivos trazados.

RESULTADO Y DISCUSION

Con la revision del estado del arte se logra obtener
las siguientes informaciones, que permiten asentar
la importancia que tiene el conocimiento del CTDI.
La Comision Internacional de Proteccion Radio-
logica (ICRP) Publicacion 105 (2011), menciona
que en las exposiciones médicas de los pacientes:

“No se aplica los limites de dosis ya que
la radiacion ionizante, utilizada en el
nivel apropiado de dosis con un objetivo
médico particular, es una herramienta
esencial que causara mas beneficio que
dario”(Comision Internacional de Protec-
cion Radiologica [ICRP], 2011).

Dicha premisa se basa en los beneficios obte-
nidos, tanto en diagnostico como en el tratamiento
de enfermedades con radiaciones ionizantes, en
donde se ha observado que el beneficio que recibe
el paciente es mayor al dafio que pudiera recibir.
Por tal motivo toda practica médica en Tomografia
Computarizada debe estar justificada y optimizada
para que la dosis utilizada garantice los esperados
beneficios médicos.

En consecuencia la aplicacion de los principios
de Optimizacion y Justificacion puede lograr evitar
exposiciones potenciales y accidentales, los cuales
son altamente probables sin el manejo adecuado
de los parametros técnicos, ya que si la exposicion
a los rayos X implica dosis altas de radiacion, el
paciente podria sufrir algiin efecto deterministico,
como se muestra en la Figura 1.

El efecto observado en la Figura 1, comprueba
que una mala utilizacion de los parametros técnicos
y el desconocimiento de los descriptores de dosis,
derivan en accidentes radioldgicos. Lo expuesto se

IMPORTANCIA DEL INDICE DE DOSIS EN TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA PARA LA PROTECCION RADIOLOGICA DE LOS PACIENTES
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Figura 1. Pérdida de cabello (Alopecia) en pacientes que
recibieron sobredosis de radiacion. (Fuente: The New York
Times, 2010).

sustenta con publicaciones realizadas por diferentes
grupos de investigadores como el de Jiménez et al.,
s.f.; quienes midieron los descriptores de dosis de
CT y evaluaron las dosis recibidas por pacientes
adultos y pediatricos expuestos a examen de Tomo-
grafia Computarizada de craneo, térax y abdomen

en dos centros hospitalarios de Radiodiagndstico.
Para evaluar las dosis efectivas recibidas por los
pacientes, dichos investigadores determinaron el
CTDIw (ponderado) y DLP, teniendo en cuenta los
parametros técnicos y los protocolos de examenes
empleados, obteniendo de esta manera los valores
mostrados en la Tabla 1.
Mediante estos valores (Tabla 1) concluyeron
que:
“No existen diferencias entre los pardame-
tros técnicos empleados para un mismo
procedimiento en los distintos grupos de
edades, lo que provoca el aumento de la
probabilidad de exposicion innecesaria
de nifios a altas dosis de radiacion” (Ji-
ménez, et al., s.f).

Con la conclusion obtenida por los investi-
gadores se observa que: los centros médicos no
ajustan los parametros técnicos para obtener una
imagen tomografica de sus pacientes, en especial
para la poblacion pediatrica, evidenciando que los
nifos reciben mayor dosis efectiva. Por ello es
conveniente conocer los CTDI y los parametros
técnicos utilizados que influyen en la cantidad de
dosis administrada al paciente para optimizar los
protocolos empleados.

En otra investigacion realizada por Vergara,
et al. (2003): se realiz6 la optimizacién de los
protocolos empleados, mediante la reduccion de
la corriente del tubo (mAs), eliminacion de cortes
de bajo rendimiento diagndstico, incorporacion de
informacion diagnoéstica ausente y la eliminacion
del uso de contraste. El protocolo optimizado de
esta manera logré reducir las dosis al paciente, hasta
el 50% de sus valores originales, sin disminuir la
calidad diagnostica de la imagen.

Lo anterior demuestra la necesidad de controlar
los protocolos empleados, para poder excluir estu-
dios innecesarios, donde el diagnostico no amerite
su realizacion, y que modificando los parametros
técnicos de exploracion en este caso el mAs, se
logra disminuir significativamente la dosis al pa-
ciente, sin comprometer la calidad de imagen.

Otro estudio realizado por Andisco, ef al. (2010),
consistid en determinar cuales son los protocolos

FRrReDDY J. GOMEZ GRANCE & YAMILA L. RODRIGUEZ ZARATE, PP. 24-30
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Tabla 1. Valores medios de las magnitudes dosimétricas calculadas por rango de edad y centro de salud. ND = no disponible.

(Fuente: Jiménez, et al., [s.f].

Craneo Torax Abdomen |
gl 3
5 E CTDIw DLP E CTDIw DLP E CTDIw DLP E
o (mGy) (mGy.cm) [ (mSv) (mGy) (mGy.cm) | (mSv) (mGy) (mGy. cm) | (mSv)
01 23,3 276 3,03 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
1-5 23,3 284.4 1,90 13,9 201,5 5,24 6,1 105,0 3,15
A
5-10 23,3 285.,5 1,42 N/D N/D N/D 6,1 134,6 2,69
10-15 23,3 287,8 0,92 13,9 284,9 3,70 10,8 329,5 4,94
B | Adultos 15,6 171,2 0,36 14,3 400,4 5,65 10,8 221,8 3,32

habitualmente utilizados en estudios de CT en una
institucion determinada, y luego modificando los
mismos parametros que Vergara, et al. (2003),
lograron obtener el siguiente resultado:

“Reduccion de las dosis entre un 20% a
un 30%, sin perder la calidad diagnos-
tica ni presentar inconvenientes para el
diagnostico al grupo médico que trabaja
en la institucion” (Andisco, et al., 2010).

Se debe tener en cuenta que optimizar no solo
significa reducir la dosis, sino emplear una dosis
razonable que garantice obtener una buena calidad
de imagen para el diagndstico. Sin embargo, esto
se puede lograr, no solo con el cambio del mAs,
sino que también con la modificacioén de parame-
tros que inciden de manera directa, en la calidad
de la imagen, como ser: kVp, pitch, CAE, etc.

Por tal motivo, se considera necesario que
luego de optimizar los protocolos, se realicen los
controles de calidad de las imagenes, para verificar
su confiabilidad en el momento de la evaluacion
clinica por parte del grupo médico.

Para estimar las dosis recibidas por los pacien-
tes las Guias Europeas de Criterios de Calidad
(TCDM) para CT del afio 2008 y la Asociacion
Americana de Fisicos Médicos (AAPM) reco-
miendan:

“Utilizar el valor del DLP multiplicado
por un factor constante “K”, para deter-
minar las dosis efectivas en exploraciones

tomograficas.” (American Association of
Physicistsin Medicine [AAPM], 2008).

Dicha constante K fue calculada por TCDM y la
AAPM reportando valores que difieren en al menos
10%. En un articulo publicado por Mendizabal
(2012), la autora calcula la dosis efectiva utilizando
la constante que recomienda la AAPM para un nifio
de 10 afios, cuyo DLP es 630 mGy.cm y el valor
K (AAPM)=0,0042 mSv/mGy.cm, siendo la dosis
efectiva igual a 2,64 mSv.

Lak propuesta por las Guias Europeas (TCDM)
no puede ser utilizada en este ejemplo, debido a
que estos solo tienen en cuenta la radiosensibilidad
de un paciente adulto. Sin embargo la k propuesta
por la AAPM, fue calculada teniendo en cuenta la
edad, sexo y tamafio de los pacientes, y se muestra
en la Tabla 2.

Observaciones realizadas por D. Granados
(2016) en un Tomoégrafo Siemens-Sensation 64,
del Hospital Universitario Rio Ortega de Valladolid
(HURH) en un paciente de 26 afios de edad, visua-
lizo en la consola del equipo el valor de DLP igual
a: 756 mGy-cm, el cual es utilizado para determinar
las dosis efectivas.

Mediante el uso del DLP y las constantes K
estimadas por los diferentes grupos, se pudo de-
mostrar que los valores de dosis efectiva difieren
segun el siguiente ejemplo:

E (AAPM)= 756(mGy-cm) * 0,0021(mSv/mGy.cm) =
1,5876mSv.

IMPORTANCIA DEL INDICE DE DOSIS EN TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA PARA LA PROTECCION RADIOLOGICA DE LOS PACIENTES
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Tabla 2. Dosis efectiva normalizada por producto dosis-longitud (DLP) para adultos (de tamafio estandar) y pacientes pediatricos
de varias edades en varias regiones del cuerpo. (Fuente: APPM, 2008).

k (mSv / mGy. cm)
Region del cuerpo
0 afios 1 afios S afios 10 afios Adultos
Cabeza y cuello 0.013 0.0085 0.0057 0.0042 0.0031
Cabeza 0.011 0.0067 0.0040 0.0032 0.0021
Cuello 0.017 0.012 0.011 0.0079 0.0059
Térax 0.039 0.026 0.018 0.013 0.014
Abdomen y pelvis 0.049 0.030 0.020 0.015 0.015
Tronco 0.044 0.028 0.019 0.014 0.015

E(TCDM)= 756(mGy.cm) x 0,0023(mSv/mGy.cm) =
1,7388mSv. (Granados, 2016)

Por todo lo mencionado y como lo indica Win-
termark & Lev.

“Los radidlogos y tecndlogos deben estar

familiarizados con los indices de dosis que
normalmente se muestran en la consola
del escaner de CT. Estos indices inclu-
yen el indice volumétrico de dosis de CT
(CTDIvol) y el producto de dosis-longitud
(DLP)” (Wintermark & Lev, 2010).

Los radidlogos deben conocer el CTDIvol y
el DLP, y lo importante que es el reporte de los
mismos para conocer las dosis absorbidas, estimar
los posibles riesgos de una sobre exposicion que
causaria efectos biologicos deterministicos y aplicar
los Principios de Proteccion Radiologica.

Lo anterior fue enfatizado por Wintermark &
Lev en el siguiente parrafo:

“Los radiologos tienen la responsabilidad
ante sus pacientes, de educar a sus cole-
gas clinicos, sobre la trascendencia de
considerar las dosis de radiacion como
un indicador importante para determinar
si un estudio de imagen estd justificado,
especialmente cuando pueden ser nece-
sarios varios estudios CT o estudios fluo-

roscopicos durante una sola admision”
(Wintermark & Lev, 2010).

Para cumplir con la responsabilidad anterior-
mente citada, es necesario que los médicos radio-

logos y licenciados radidlogos, estén capacitados,
tengan informacion continua y creciente respecto a
las dosis de radiacion y su implicancia en la salud
y Proteccion Radioldgica del paciente.

Por otra parte, la optimizacion de la practica
médica implica el trabajo multidisciplinario para
el conocimiento de la dosis de radiacion, su me-
dicion, y correcta aplicacion en el servicio médico
de Tomografia Computarizada, para de esta ma-
nera reducir los incidentes y evitar los accidentes
radiologicos.”

Experiencias recientes refuerzan los argumentos
relacionados con la aplicacion de la optimizacion,
la justificacion y las dosis de referencia que deben
implementarse en las instalaciones médicas, en
ese sentido la falta de estos pilares de la Protec-
cion Radioldgica ocasiono el siguiente reporte de
accidentes en CT: en el 2009 la Administracion de
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
(FDA), emiti6 una notificacion en donde:

“En un hospital estadounidense, fueron
sometidos un total de 385 pacientes a
estudios de perfusion cerebral por CT
que sufrieron posteriormente alopecia
(pérdida de cabello) limitada en la zona
de exploracion. Debido a ajustes inco-
rrectos en la consola del escaner de CT”
(Wintermark & Lev, 2010).

Otro reporte fue lo ocurrido en el Hospital de
la Comunidad de MadRiver (Figura 2) en donde:

“Un ninio de 23 meses recibio una sobre-
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Figura 2. Quemaduras por irradiacion. (Fuente: The New
York Times, 2009).

exposicion luego de varias CT de cabeza
v cuello, las consecuencias fueron que-
maduras por irradiacion en las mejillas
v alrededor de la cabeza y el cuello”
(Johnston, 2008).

Las lecciones aprendidas de estos accidentes
concluyeron que el evento iniciador fue causado por
desconocimiento de la importancia de los médicos
prescriptores de dosis por parte de los operadores
del equipo de CT.

CONCLUSION

Luego de recopilar informacién en articulos y pu-
blicaciones cientificas, se observé que existen mas
publicaciones en donde se determina el CTDI y no
se evalua la dosis efectiva entregada a los pacien-
tes por los equipos de CT, por lo que es necesario
entonces, conocer y determinar los descriptores de
dosis utilizados (CTDIvol y DLP) en nuestro medio.

La importancia de conocer el CTDIvol y el DLP,
radica en la estimacion de las dosis entregadas al
paciente, las cuales deben encontrarse dentro de los
Niveles de Referencias Nacionales comparables
con los reportados internacionalmente.

Sin embargo, no se cuenta con dichos niveles
de referencia en el pais, lo cual consideramos
un obstaculo para realizar la optimizacion de los
protocolos empleados, mejorar la calidad de las

imagenes tomograficas y de esta manera impartirle
al paciente una dosis razonable que garantice el
proposito médico.

Otras de las ventajas de la utilizacion de los
descriptores de dosis es que, mediante el DLP y la
constante “k” propuesta por las Guias Europeas o
la AAPM, se puede calcular la dosis efectiva que
recibe el paciente y con ello conocer el riesgo bio-
logico asociado a la exploracion.

Es relevante mencionar que los operadores de
los equipos de CT, deben estar entrenados y capaci-
tados para la correcta utilizacion de los parametros
técnicos (mAs, kVp, pitch), ya que éstos influyen
en los valores de CTDI que, a su vez, influyen en
la calidad de la imagen.

Se podra minimizar la probabilidad de exposi-
ciones accidentales que derivan en efectos biologi-
cos perjudiciales para la salud, con la consecuente
reduccion de la probabilidad de accidentes en los
servicios de Tomografia.

Los accidentes deben servir como ejemplo para
tomar conciencia de la importancia que tiene, la
implementacion de la justificacion y la optimiza-
cion, y ademas, los operarios deben conocer los
indicadores de dosis y asi garantizar la Proteccion
Radiologica de los pacientes.
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Y ZONAS DE MAYOR IMPACTO EN LA RUTA III GENERAL ELIZARDO AQUINO,
PARAGUAY
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IMPACT IN RUTA III GENERAL ELIZARDO AQUINO, PARAGUAY
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Resumen: Aunque el atropellamiento de animales en carreteras ha sido ampliamente evaluado en el mundo, en
Paraguay existen pocos estudios al respecto. Este trabajo aporta a la comprension de la problematica de mor-
talidad de fauna silvestre por atropellamiento vehicular en la Ruta III Gral. Elizardo Aquino, cuantificando los
atropellamientos de fauna silvestre, identificando taxondémicamente las especies muertas por atropellamiento, y
determinando las 4reas de mayor impacto de colision vehicular. Se escogieron 120 km de carretera, para realizar
muestreos dos veces al mes, desde abril hasta octubre de 2015, recorriendo en vehiculo a 60 km/h. Dentro del
mismo se tomaron seis transectos para recorridos a pie, a fin de detectar especies pequefias. Los individuos en-
contrados fueron listados, fotografiados, georreferenciados e identificados hasta el nivel taxondmico mas exacto
posible. Se obtuvieron 109 individuos de 34 especies. Los resultados indican que los reptiles tienen el mayor
numero de especies afectadas por colisiones vehiculares (38%), mientras que los mamiferos registran la mayor
cantidad de individuos muertos por atropellamiento (47%). Las especies mas frecuentemente atropelladas fueron
Cerdocyon thous, Caracara plancus 'y Eunectes notaeus. Las areas mas criticas respecto a atropellamientos
corresponden a las zonas del arroyo Hondo y de los rios Piribebuy e Yhaguy, donde existe menor presencia
humana y hébitats mejor conservados. Son necesarias adecuaciones de las infraestructuras viales existentes que
funcionen como pasos de fauna no especificos.

Palabras Clave: carreteras, colisiones, mortalidad, anfibios, reptiles, aves, mamiferos

Abstract: Although the collision of animals on roads has been widely evaluated in the world, there are few stud-
ies in Paraguay. This work contributes to the understanding of the problem of mortality of wildlife by vehicular
traffic in Route III Gral. Elizardo Aquino, quantifying the roadkill’s of wildlife, identifying taxonomically the
species, and determining the areas of greatest impact of vehicular collision. We chose 120 km of road, to carry
out samplings twice a month, from April to October 2015, traveling by vehicle at 60 km per hour. Six transects
were established for walking, in order to detect small species. The individuals found were listed, photographed,
georeferenced and identified up to the most accurate taxonomic level possible. As a result, 109 individuals of 34
species were recorded. The results suggest that reptiles have the highest number of species affected by vehicular
collisions (38%), while mammals have the highest number of individuals run over (47%). The most frequent
species were Cerdocyon thous, Caracara plancus and Eunectes notaeus. The most critical areas in relation to
roadkill’s correspond to the zones of the Arroyo Hondo, and the Piribebuy and Yhaguy rivers, where there is
less human presence and better conserved habitats. Adaptations of the existing road infrastructures is needed to
ensure non-specific fauna passages for wildlife.

Key words: highways, collisions, mortality, amphibians, reptiles, birds, mammals.

INTRODUCCION rios efectos sobre la fauna silvestre y sus habitats.
Las carreteras son elementos claves en el de- La fragmentacion de hébitats con el consecuente
sarrollo socio economico del pais, sirven como aislamiento de poblaciones es, sin duda, el mayor
medio de comunicacién y como via de trasporte impacto negativo de las obras viales (Clevenger &

y comercializacion de productos. Estas tienen va-  Huijser, 2011; Heilman, et al., 2002). Sin embargo,
el atropellamiento vehicular de fauna silvestre es
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el impacto mas facilmente reconocible debido a
la presencia de animales muertos en las carreteras
(Arroyave et al., 2006). Estas colisiones vehicu-
lares, ademas, causan dafios materiales y ponen
en riesgo la vida de los automovilistas (Malo et
al., 2004).

Existen varios factores que inciden en el atro-
pellamiento de fauna silvestre. Por un lado, las
caracteristicas de las carreteras. El buen estado
del asfalto y las secciones rectas de rutas facili-
tan que los vehiculos alcancen mayor velocidad
favoreciendo los atropellamientos (Pozo et al.,
2008; Artavia, 2014). Respecto a la intensidad del
trafico vehicular, se podria pensar que a mayor
trafico mayor niumero de atropellamientos, pero
las investigaciones no siempre corroboran esta
afirmacion (Arroyave et al., 20006).

Por otro lado, influyen las caracteristicas del
habitat que cortan. La topografia y el grado de
fragmentacion de los ecosistemas naturales pueden
causar que la fauna silvestre sea forzada a cruzar
por segmentos de la carretera aumentando las po-
sibilidades de colisiones (Clevenger et al., 2003;
Pozo et al., 2008). Ademas, el propio comporta-
miento de los animales silvestres influye. Muchas
veces, estos son atraidos a las carreteras buscando
alimentarse de otros animales atropellados (Delga-
doetal.,2004; Adanetal., 2007; Chacén, 2011); o,
como es el caso de los reptiles, buscando absorber
el calor acumulado (Arroyave et al., 2006). Las
aves, por su capacidad de vuelo, tienen ventaja
para evitar colisiones, mientras que animales de
movimientos lentos o vision pobre facilitan el
atropellamiento (Gémez & Monge-N4jera, 2000;
Pozo et al., 2008; Laurance, 2009).

Finalmente, los factores climaticos también
afectan a los atropellamientos de fauna. En pri-
mavera-verano, cuando se intensifican las lluvias e
inicia el periodo reproductivo de muchos vertebra-
dos, como los anfibios, estos son atropellados en
grandes numeros (Clevenger et al., 2003; Espinosa
etal., 2012). Recientemente, Colino-Rabanal et al.
(2017) hallaron que la fase lunar también influye
en las colisiones nocturnas a fauna silvestre, siendo
el periodo de luna llena el de mayor numero de

Recibido: 14/02/2018

accidentes.

Los efectos de las rutas del Paraguay sobre
los animales silvestres han sido pobremente
caracterizados. La principal referencia nacional
al respecto es la de Cartes et al. (2010), quienes
citan fauna atropellada en tres tramos de la Ruta
IX Carlos Antonio Lopez, los cuales atraviesan
ecosistemas chaquefios humedos y xerofitos. En
el citado estudio, los autores contabilizaron 3046
vertebrados atropellados entre los afios 2003 a
2005, de los cuales, 2168 fueron anfibios, 96 aves,
374 mamiferos y 346 reptiles.

El presente trabajo pretende aportar a la com-
prension de la problematica de mortalidad de
fauna silvestre por atropellamiento vehicular en la
Ruta III Gral. Elizardo Aquino. Para ello, se han
cuantificado los vertebrados silvestres muertos por
atropellamiento, identificado taxondmicamente las
especies registradas. Ademas, se han identificado
las areas de mayor impacto de colision vehicular
sobre la fauna nativa.

METODOLOGIA
Area de Estudio

Lainvestigacion se desarroll6 en la Region Oriental
de Paraguay, en un tramo de 120 km de la Ruta
III Gral. Elizardo Aquino entre las coordenadas
25°7°49,667S; 57°26°44,8”W y 24°43°3,44”S;
56°32°12,78”W , el cual atraviesa en parte los de-
partamentos Central (distrito Limpio), Cordillera
(distritos Emboscada, Arroyos y Esteros, y Juan
de Mena), y San Pedro (distritos 25 de Diciembre
y San Estanislao) (Figura 1).

El area de estudio corresponde a la ecorregion
Chaco Humedo (Olson et al., 2001), donde predo-
minan tres formaciones naturales en “mosaico” de
acuerdo a las variaciones del suelo y del relieve.
Las zonas anegables por corto tiempo son ocupa-
das por bosques de especies como Handroanthus
heptaphyllus (lapacho), Enterolobium contortisi-
liquum (timbo) y Inga uruguensis (inga guasu);
estas comunidades estan asociadas con las sabanas
hidromorficas de Copernicia alba (karanda’y),
inundables por mayores periodos; y con humedales
donde se encuentran Eichornia azurea (aguape),

Aceptado: 27/06/2018
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Figura 1. Tramo estudiado de la Ruta III General Elizardo Aquino.

Thalia geniculata (peguajo), Canna glauca (achi-
ra) y otras herbaceas. Algunas especies de fauna
caracteristicas de la ecorregion son Eunectes no-
taeus (kuriju), Dendrocygna viduata (suiriri), e
Hydrochaeris hydrochaeris (carpincho) (Mereles,
2010; Mereles et al. 2013).

Muestreo

Se realizaron once salidas de campo diurnas entre
abril y octubre de 2015, con una frecuencia de dos

salidas mensuales. En las cuales, 120 km fueron
recorridos en vehiculo a una velocidad de 60 km/h,
y se incluyeron recorridos a pie en seis transectos
de laruta, de 1,5 km de longitud cada uno, ubicados
en la interseccion de la ruta con bosques en galeria
(Figura 2). Se registraron todos los vertebrados
muertos por atropellamiento vehicular en los ca-
rriles o en las banquinas.

Cada animal atropellado fue georreferenciado,
identificado, registrado en planilla y fotografia-
do. Individuos que requirieron confirmacion de
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identificacion a nivel de especie, mediante claves
taxonomicas, fueron colectados. Todos los restos de
ejemplares fueron removidos de la ruta para evitar
doble conteo. No se realizaron muestreos en dias
lluviosos. Los especimenes colectados fueron de-
positados en la Coleccion Zoolodgica de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de Asuncion (CZCEN) bajo el permiso
de colecta otorgado por la Secretaria del Ambiente
nimero 142/2015.

Para la identificacion taxondmica se recurrid a la
literatura disponible. Anfibios: Weiler et al. (2013).
Reptiles: Cacciali (2009), Cabrera (2009), Cacciali

& Cabral (2015). Aves: Narosky & Yzurieta (2006).
Mamiferos: Redford & Eisenberg (1992), Wallace
et al. (2010).

Analisis de datos

Se registré la riqueza de especies atropelladas, y
mediante el software EstimateS 9.1.0 se calculd la
curva de acumulacién de especies y los indices de
Chao, y Chao, (Moreno, 2001). Ademas, se estable-
cieron zonas de mayor impacto de atropellamientos
mediante la estimacion de densidad de Kernel uti-

lizando el software libre QGIS 2.8.

Figura 2. Transectos recorridos a pie. A) Rio Salado. B) Rio Piribebuy. C) Rio Yhaguy. D) Arroyo Tobatiry. E) 25 de Diciem-

bre. F) San Estanislao.
Recibido: 14/02/2018
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Figura 3. Algunos individuos muertos por atropellamiento: A) Rhinella schneideri. B) Eunectes notaeus. C) Bothrops alternatus.
D) Hydrodynastes gigas. E) Sibynomorphus turgidus. ¥) Ophiodes intermedius. G) Caracara plancus. H) Aramus guarauna.
I) Colaptes campestres. J) Crotophaga ani. K) Cerdocyon thous. L) Cavia aperea. M) Procyon cancrivorus. N) Tamandua
tetradactyla. O) Didelphis albiventris. P) Sylvilagus brasiliensis.

RESULTADOS

Abundancia y riqueza de animales muertos por
atropellamiento vehicular

Se registraron 109 individuos muertos por atrope-
llamiento en el tramo estudiado (Figura 3). Los ma-
miferos fueron los mas afectados con 51 individuos
(47%), seguidos de los reptiles con 30 individuos
(28%), las aves con 22 individuos registrados
(20%), y finalmente los anfibios con seis registros
(6%). Sin embargo, considerando la cantidad de
especies registradas por taxon, los reptiles (con 13
especies) y las aves (con 12 especies) fueron las

mas afectadas. Por otro lado, se registraron ocho
especies de mamiferos y, finalmente, los anfibios
que fueron representados por una sola especie
(Cuadro 1).

E141% de las especies registradas correspondie-
ron a la herpetofauna. Los reptiles representaron
el 38% de las especies, mientras que los anfibios
constituyeron el 3%. La boa de humedales, Eu-
nectes notaeus, fue el reptil con mayor nimero de
registros totalizando seis individuos, seguido por
Sibynomorphus turgidus con cuatro individuos
muertos por atropellamiento.

DIVERSIDAD DE VERTEBRADOS MUERTOS POR ATROPELLAMIENTO VEHICULAR Y ZONAS DE MAYOR IMPACTO EN LA RuTA III, PARAGUAY
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Tabla 1. Especies atropelladas por clases con sus cantidades.

ESPECIE CANTIDAD

ANFIBIOS
Rhinella schneideri 6
REPTILES

Eunectes notaeus
Sibynomorphus turgidus
Helicops leopardinus
Clelia clelia

Philodryas patagoniensis
Bothrops alternatus
Hydrodynastes gigas
Philodryas aestiva
Boiruna maculata

Boa constrictor amarali
Chironius quadricarinatus

Ophiodes intermedius

_— = = = = NN DWW W R O

Erythrolamprus poecilogyrus
AVES

Caracara plancus
Aramus guarauna
Buteogallus meridionalis
Megascops choliba
Milvago chimango
Athene cunicularia
Milvago chimachima
Tyto alba

Bubulcus ibis

Colaptes campestris

Crotophaga ani

— ok ke ks e = N W

Tyrannus melancholicus

MAMIFEROS

Cerdocyon thous 25
Cavia aperea

Procyon cancrivorus
Tamandua tetradactyla
Didelphis albiventris
Myocastor coypus

Dasypus novemcinctus

— = N N W oo O

Sylvilagus brasiliensis

Recibido: 14/02/2018

Las aves representaron el 35% de las especies
registradas. El carancho (Caracara plancus) fue el
ave con mayor impacto de atropellamiento vehi-
cular registrando ocho eventos, seguido del karau
(Aramus guarauna) con tres colisiones. El resto
de las especies fueron representaciones unicas de
aves rapaces.

Finalmente, los mamiferos con ocho especies,
contribuyeron al 24 % del total de especies atro-
pelladas. De ellas, las mas registradas fueron el
aguara’i (Cerdocyon thous) con 25 individuos, la
especie con mayor numero de atropellos del es-
tudio; el apere’a (Cavia aperea) y el aguara pope
(Procyon cancrivorous), con nueve y ocho registros
respectivamente.

Mediante los predictores de Chao, y Chao, se
estimd que entre 50y 52 especies son las que tienen
probabilidad de atropellamiento en el area mues-
treada. Segln los resultados del presente estudio,
es de esperar que se registren 18 especies mediante
estudios mas exhaustivos en el area (Figura 4).

Areas de mayor impacto

Se obtuvieron tres areas con mayor concentracion
de atropellamientos de fauna silvestre (Figura 5). La
primera area (A), en la cual predominan los hume-
dales, habiendo ademas remanentes boscosos y bos-
ques en galeria, abarco 4,7 km de ruta, es en general
rectilinea (de los 24°51'58,40"S; 56°52'52,95"0 a
los 24°50'56,1"S; 56°50'20,18"0). Esta area se re-
laciona con el curso del arroyo Hondo, el cual cruza
por debajo de la ruta mediante varias alcantarillas.

Lasegunda area (B), es la del rio Piribebuy, com-
prende bosques en galeria, rodeados de una matriz
constituida principalmente por sabanas hidromor-
ficas de Copernicia alba, implica 4 km de carretera
(entre 25°5'47,78"S; 57°18'9,09"0 y 25°4'42,05"S;
57°16'14,52"0), y en el trazado del puente hay
una curva. La tercera area (C), correspondiente al
rio Yhaguy, bordeado por bosques que cruzan una
matriz de sabanas de Copernicia alba, constituye
3,5 km de ruta (desde 25°2'46,95"S; 57°3'31.08"O
hasta 25°1'56,40"S; 57°2'7,66"0), y contiene una
curva. Los tres sitios poseen principalmente comu-
nidades naturales relacionadas con el agua, como
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Figura 4. Curvas de prediccion de Chao 1y Chao 2.

bosques en galeria, campos inundables y sabanas
de Copernicia alba.

DISCUSION

Abundancia y riqueza de animales muertos por
atropellamiento

Los mamiferos tuvieron una mayor cantidad de
individuos muertos por atropellamiento ante las de-
mas clases, coincidiendo con lo hallado por Omena-
Junior et al. (2013), quienes obtuvieron un mayor
numero de registros de mamiferos, seguida de aves
y finalmente herpetofauna. Esto pudo deberse a que
el tamafio y contextura de la piel de dichos animales
favorece su permanencia en la ruta un mayor tiem-
po respecto a otros grupos taxondmicos (Aguirre,
2014). Santos et al. (2011), encontraron que la
mayoria de los anfibios desaparecia rapidamente
dado su tamafio corporal pequeiio y su tegumento
poco resistente.

El alto numero de registros de muerte por atro-
pellamiento de Cerdocyon thous, coincide con los
resultados obtenidos en investigaciones de otros
paises latinoamericanos como Colombia (Delga-
do, 2007; Monroy et al., 2015) y Brasil (Vieira,
1996). La actividad nocturna de la especie facilita
el encandilamiento por los faros de vehiculos; adi-
cionalmente, el ser carrofiero lo acerca a las rutas
para alimentarse de otros animales muertos. Cartes

et al. (2010) encontraron resultados similares en la
Ruta IX Carlos Antonio Lopez. Otra especie fre-
cuentemente registrada fue Procyon cancrivorus,
igualmente nocturna, que también incluye carrofia
en su dieta y que posee afinidad por habitats proxi-
mos al agua (Wallace et al., 2010), como lo son los
humedales del area de estudio.

Con respecto a las aves, su capacidad de vuelo
les otorga mayores posibilidades de evitar atropella-
mientos y de volar luego de ser heridas, muriendo
fuera de la ruta (Trejo & Seijas, 2003; Pozo et al.,
2008), factores que podrian incidir en un subre-
gistro. Caracara plancus es el ave que obtuvo la
mayor frecuencia de atropellamiento, la especie
fue cominmente observada durante el muestreo
alimentandose de fauna atropellada. Esto coincide
con los resultados de otros investigadores, que han
encontrado que las aves con habitos rapaces son
frecuentemente colisionadas mientras se alimentan
de carrofia (Noss, 2002; Cartes et al., 2010; Chacon,
2011). En cuanto a las demas aves, mas de la mitad
son rapaces y/o carroferas; hecho que pudo haberlas
atraido a la ruta en busca de otros animales muertos
por atropellamiento (Arroyave et al., 2006).

En cuanto a reptiles, Eunectes notaeus fue la
especie registrada con mayor frecuencia, esto pudo
deberse a que el area de estudio abarca grandes
humedales y zonas inundables, y a que el gran
tamafio corporal de la especie favorecidé su mayor
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Figura 5. Areas con mayor impacto de atropellamiento vehicular de fauna silvestre.

permanencia en la ruta respecto a especies de menor
tamafo. El unico lagarto encontrado fue Ophiodes
intermedius. Monroy et al. (2015) obtuvieron
también una sola especie de lagarto muerto por
atropellamiento vehicular en Colombia, a pesar de
que los reptiles constituyeron el grupo con mayor
registro de muertes en carretera.

En anfibios, el registro de una sola especie, Rhi-
nella schneideri, pese a la diversidad de anfibios de
la zona (Weiler et al., 2013), pudo haberse debido a
una subrepresentacion de la muestra asociada a la
metodologia utilizada, ya que estudios de atrope-
llamiento vehicular en anfibios requieren muestreos
mucho mas frecuentes que los realizados. Ademas,
el presente trabajo se realiz6 mayoritariamente en
otofio ¢ invierno, evitandose el muestreo en dias llu-
viosos, factores que pudieron también haber influido
en los pocos registros de este taxon. El tamaiio
grande, y la piel dura y gruesa de Rhinella schnei-
deri, pudieron haber favorecido su permanencia en
la ruta por mayor tiempo en comparacion con los
demas anfibios (Santos et al., 2011), favoreciendo
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los registros de esta especie.

Segun los indices de Chao, y Chao,, se espera
un mayor nimero de especies muertas por atrope-
llamiento. Probablemente, la metodologia utilizada
no fue la mas apropiada para todos los grupos ta-
xondmicos evaluados, subestimando el problema
ocasionado por atropellamiento vehicular. Trabajos
de investigacion que incluyan un mayor esfuerzo,
abarcando el verano y una mayor frecuencia de
muestreo, son necesarios para determinar mejor el
impacto que las colisiones vehiculares causan a las
poblaciones de fauna silvestre.

Areas de mayor impacto

Como consecuencia de la predominancia de hu-
medales y zonas inundables, en estas areas existen
habitats naturales mejor conservados, mas conti-
nuos, sin asentamientos humanos permanentes, o
si los hay, estas son viviendas aisladas, excepto
una pequefia parte del area B, al Oeste del rio Pi-
ribebuy. El mosaico de varios tipos de habitats, la
existencia de areas boscosas asociadas a espacios
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Rep. cient. FACEN Vol. 9, N°1 (2018) 39

abiertos y la casi ausencia de edificaciones, son
factores que pueden influenciar una mayor rique-
za (Malo et al., 2004), esto a su vez podria ser la
causa del mayor registro de individuos muertos
por atropellamiento. Ademas, muchas de las
especies con registros elevados, son comunes en
habitats asociados a cuerpos de agua o humedales
(Cacciali, 2009; Wallace et al., 2010; Cartes et
al., 2010), esto pudo contribuir a la concentracioén
de puntos de atropellamiento en estas tres areas,
las cuales incluyen intersecciones de la ruta con
cursos de agua.

Si bien las secciones rectas favorecerian el
atropellamiento de fauna (Artavia, 2014), como de
hecho ocurri6 con el segmento de ruta mas afectado
de entre los tres (area A), las curvas de la ruta, en
las otras dos areas de alto impacto, pudieron incidir
en la visibilidad de los conductores.

CONCLUSIONES

Mediante el presente trabajo se ha caracterizado
el atropellamiento vehicular de fauna silvestre en
el tramo estudiado de la Ruta III General Elizardo
Aquino, encontrandose que especies carroferas,
nocturnas y de movimientos lentos fueron las mas
afectadas. Estudios con una o mas réplicas diarias
y mayor frecuencia y duracion son necesarios para
esclarecer la problematica ocasionada por atrope-
llamientos vehiculares. Las areas criticas de atro-
pellamiento identificadas correspondieron a cruces
de cauces hidricos con comunidades naturales
hidromorficas poco perturbadas. Se recomienda la
adecuacion de las infraestructuras viales existentes
en las tres areas identificadas, la colocacion de
carteleria indicativa de cruce de fauna y la modifi-
cacion de puentes y alcantarillas para que funcionen
como pasos de fauna no especificos.
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Resumen: En el Paraguay, las ecorregiones estan establecidas en la Resolucion SEAM N° 614/2013, la cual
a su vez estd basado en trabajos realizados en 1990 para la region Oriental y un mapa de ecorregiones de la
region Occidental resultado de talleres de expertos. Hay pocos antecedentes de estudios sobre la biogeografia
del Paraguay, pero dos de ellos influenciaron en la identificacion de areas biogeograficas del Paraguay: Asi las
ecorregiones de la Region Oriental de Acevedo ef al. (1990) y las regiones ornitogeograficas de Hayes (1995)
muestran que estuvieron inspiradas en la definicion de las regiones forestales de Tortorelli (1967). Asi mismo,
la propuesta de Dinerstein et al. (1995) influencio en las propuestas desarrolladas por Clay et al. (2005), Cac-
ciali (2010) y Avila (2018).

Palabras claves: Biogeografia, Ecorregiones, Paraguay, rio Paraguay.

Abstract: In Paraguay, ecoregions were established by Resolution SEAM No. 614/2013; this legislation was
based on studies carried out in 1990 for the Eastern region and an expert based map of Chacoan ecoregions.
There are few studies about the biogeography of Paraguay, but two of them were very important towards the
identification of the biogeographical areas of Paraguay: The ecorregions of eastern Paraguay by Acevedo et al.
(1990) and the ornitogeographical regions by Hayes (1995), were influenced by the definition of the forest regions
of Tortorelli (1967). Likewise, the proposal of Dinerstein et al. (1995) influenced the proposals developed by

Clay et al. (2005), Cacciali (2010) and Avila (2018).

Keys words: Biogeography, Ecoregions, Paraguay, Paraguayan river.

INTRODUCCION
Importancia de los estudios biogeograficos

El conocimiento de la distribucion geografica de
los organismos tiene varias aplicaciones en el
campo de la biogeografia, conservacion, ecologia,
para entender los efectos del cambio climatico,
entre otros. Segun Espinosa ef al. (2001), un
analisis biogeografico desde la perspectiva ecolo-
gica generalmente persigue concluir en sistemas
cartograficos de areas naturales, aunque bajo un
enfoque de biogeografia historica. El objetivo prin-
cipal es comprender los patrones de distribucion
de los taxones en el espacio y a través del tiempo
(Morrone, 2012; Zunino & Zullini, 2003). Esta
disciplina puede ayudar a derivar en un marco de
referencia para hacer evaluaciones de prioridades
de conservacion a escala local.

Recibido: 19/11/2018

La biodiversidad, su abundancia y riqueza ha-
cen al equilibrio de los ecosistemas (Schwartz et
al., 2000). Un ecosistema equilibrado garantiza la
produccion sostenible en el territorio, es por ello
que es importante conocer todas las variables que
hacen al ecosistema y la biodiversidad es parte
esencial del mismo.

La gran mayoria de las politicas publicas de
conservacion y uso del habitat del Paraguay han
basado sus decisiones y conclusiones en hipotesis
biogeograficas desarrolladas en el siglo pasado,
sobre todo por Dinerstein et al. (1995) (Figura
1), quienes propusieron ecorregiones basadas
Unicamente en informacidén proveniente de sis-
temas de informacion geografica. Como ejemplo
podemos citar a la “Estrategia Nacional y Plan de
Accion para la conservacion de la Biodiversidad
del Paraguay 2004-2009” (SEAM, 2003), el “In-
Aceptado: 27/12/2018
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Figura 1. Ecorregiones segun Dinerstein et al. (1995). 1) Chaco
Seco. 2) Pantanal. 3) Chaco Humedo. 4) Cerrado. 5) Bosque
Atlantico del Alto Parana.

forme Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Paraguay” (SEAM, 2007) o el “Informe Nacional
sobre el estado de los recursos fitogenéticos para
la agricultura y la alimentacion. Segundo Informe”
(MAG, 2008).

Recién en el afio 2013, la Secretaria del Am-
biente emiti6 la Resolucion SEAM N° 614 que rige
en la elaboracion de politicas publicas referentes a
la conservacion del Paraguay. En esta resolucion
se establecen las ecorregiones para las Regiones
Oriental y Occidental del Paraguay (Figura 2).
Esta propuesta oficial explica que las ecorregio-
nes establecidas para la region Oriental son las
propuestas por el trabajo denominado “Areas
Prioritarias para la Conservacion en la Region
Oriental del Paraguay”, publicado en el afio 1990
por el Centro de Datos para la Conservacion de la
Subsecretaria de Estado de Recursos Naturales y
Medio Ambiente; mientras que las ecorregiones
de la region Occidental se definieron a través de
un mapa de ecorregiones resultado de talleres de
expertos realizados durante el afio 2012, donde
no esta explicito que metodologia o criterios se
aplicaron.

<

7.

Figura 2. Ecorregiones segun Resolucion SEAM N° 614/13.
1) Chaco seco. 2) Pantanal. 3) Chaco humedo. 4) Cerrado.
5) Médanos. 6) Aquidaban. 7) Amambay. 8) Litoral cen-
tral. 9) Selva central. 10) Bosque Atlantico del Alto Parana.
11) Neembucu.

Antecedentes de estudios biogeograficos del
Paraguay
Hay pocos antecedentes de estudios sobre la
biogeografia del Paraguay. Félix de Azara (1808)
hizo una descripcion de la flora y fauna de las
distintas regiones que recorrio. En el siglo XX,
observamos estudios biogeograficos de caracter
regional o continental (Cabrera & Willink, 1973;
Dinerstein et al., 1995; Holdridge, 1947; Hueck,
1978; Udvardy, 1975). Los primeros trabajos que
tratan de esclarecer algunos aspectos biogeogra-
ficos del Paraguay desde la perspectiva forestal
son los realizados por Tortorelli (1967) (Figura
3), Ferreiro (1981) y Sanjurjo (1989), quienes
zonificaron y describieron las zonas forestales
del Paraguay. Bertoni & Gorham (1973) en su
estudio de la geografia del Paraguay desarrollaron
descripciones naturales del paisaje.

Afios mas tarde, el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, a través del Centro de Datos para
la Conservaciéon (Acevedo et al., 1990), publica
el trabajo denominado “Areas Prioritarias para
la Conservacion en la Region Oriental del Pa-
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Figura 3. Regiones forestales descritas por Tortorelli (1967).
1) Monte occidental. 2) Parque chaqueiio. 3) Bosque chaquefio.
4) Sabana arbolada chaquefia. 5) Bosque del norte. 6) Parque
del rio Paraguay. 7) Selva central. 8) Selva del Alto Parana.
9) Sabana arbolada oriental.

raguay”, donde aplicaron criterios de geologia,
suelos, cobertura vegetal y biodiversidad para
definir las “Eco-regiones” de la Region Oriental
del Pais (Figura 4).

Spichiger et al. (1995) realizaron un estudio de
las floras lefiosas del periodo Pleistocénico tardio
y Holoceno del Paraguay, proponiendo una regio-
nalizacion solapada con ecotonos de los diferentes
tipos de flora. Oakley & Prado (2011) analizaron el
dominio fitogeografico de los Bosques Secos Esta-
cionales Neotropicales del Paraguay, describiendo
sus areas de influencia biogeografica en ambas
grandes regiones del pais. Myers (1982) analiz6 la
hipoétesis de vicarianza y de dispersion para explicar
las diferencias que encuentra en la composicion
de los ensambles de micromamiferos de la Region
Oriental y del Chaco.

El primer trabajo con una metodologia que in-
cluy6 herramientas estadisticas multivariadas es el
realizado por Hayes (1995), el cual a partir de una
matriz de presencia de especies de aves correlaciono
la riqueza de la avifauna con regiones bioticas pre-
viamente seleccionadas, describiendo areas biogeo-

L

Figura 4. Ecorregiones de la Region Oriental del Paraguay
segun Acevedo et al (1990). 1. Aquidaban. 2. Amambay.
3) Litoral central. 4) Selva central. 5) Bosque Atlantico del
Alto Parana. 6) Neembucu.

graficas que denominé "Regiones Ornitogeogrifi-
cas” del Paraguay (Figura 5). Spichiger ef al. (2006)
presentaron un estudio de regionalizacion de la flora
boscosa del pais, mediante el analisis estadistico de
la distribucion de 39 especies de arboles. Rumbo
(2010) realizo6 un trabajo similar al de Hayes (1995),
analizando especies de mamiferos, utilizando una
matriz de presencia/ausencia y correlacionandolas
con las ecorregiones descritas por Dinerstein et al.,
(1995). Mereles et al. (2013) analizaron imagenes
satelitales, describiendo de esta forma Ecoregiones
de la Region Occidental del Paraguay. Cacciali et
al. (2016), describieron siete ecorregiones basados
en las propuestas de Clay et al. (2005), Dinerstein
et al. (1995) y Keel et al. (1993).

Asimismo encontramos estudios que modifi-
can la hipdtesis ecorregional de Dinerstein et al.
(1995); estos son los realizados por Clay et al.
(2005), describiendo lo que denomind Pastizales
Mesopotamicos en el sur de la Region Oriental
(Figura 6), y Cacciali & Ubilla (2016) y Cacciali
(2010) nombrando la ecorregion Paraguay Cen-
tral, también en la Region Oriental (Figura 7). Por
su parte, Mereles (2013) y Mereles et al. (2013)
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Figura 5. Regiones ornitogeograficas descritas por Hayes
(1995). 1) Alto Chaco. 2) Matogrosense. 3) Bajo Chaco.
4) Campos Cerrados. 5) Paraguay Central. 6) Alto Parana.
7) Neembucii.

describieron formaciones vegetales del Chaco
paraguayo, y Avila (2017) realiza un analisis de
patrones de distribucion de reptiles identificando
11 areas de endemismos, una de las cual coincide
con la ecorregion de Pastizales Mesopotamicos
descrita por Clay et al. (2005). Finalmente, Avila
(2018) en su tesis de maestria identifica y analiza
areas de endemismos de 300 especies de plantas,
insectos, anfibios, reptiles y aves, generando una
propuesta biogeografica en la cual propone la
existencia de siete biorregiones (Figura 8).

En resumen, se puede decir que son pocos los
estudios sobre biogeografia historica del Paraguay,
siempre utilizando un solo grupo taxonomico,
como ser especies lenosas forestales (Oakley &
Prado, 2011; Spichiger et al., 2006), aves (Hayes,
1995), mamiferos (Myers, 1982; Rumbo, 2010),
reptiles (Avila, 2017; Cacciali & Ubilla, 2016).
La tesis de Avila (2018) es hasta ahora el Uinico
trabajo que analiza patrones de distribucion de
diferentes grupos taxonoémicos para la identifi-
cacion de regiones biogeograficas basadas en la
presencia de taxones.

Figura 6. Ecorregiones del Paraguay segtin Clay et al. (2005).
1) Chaco Seco. 2) Pantanal. 3) Chaco Humedo. 4) Cerrado.
5) Bosque Atlantico del Alto Parana. 6) Pastizales Mesopo-
tamicos.

DISCUSION
Biogeografia de la Region Oriental

Tortorelli (1967) es el primero que ensaya una
bio-regionalizacion del Paraguay, describiendo 5
regiones fitogeograficas al este del rio Paraguay
(Figura 3). Posteriormente, Acevedo et al. (1990)
describen 6 ecorregiones en la Region Oriental
(Figura 4) que corresponden a las regiones fo-
restales de Tortorelli (1967), exceptuando que la
selva central de Tortorelli (1967) es subdividida
en el extremo noreste de la region, denominando
dicha area la ecorregion Amambay en correspon-
dencia departamento homénimo. Hayes (1995)
describe 4 regiones ornitologicas en la region
Oriental (Figura 5), en la cual su region deno-
minada Paraguay Central incluye al Parque del
Rio Paraguay (Tortorelli, 1967) y a la ecorregion
Litoral Central (Acevedo et al., 1990).

Como propias del este del Paraguay, Diners-
tein er al. (1995) describen 2 ecorregiones, el
Bosque Atlantico del Alto Parana y el Cerrado,
este ultimo en tres pequenas porciones de terri-
torio en el extremo Norte y Este de la Region
Oriental (Figura 1). Dinerstein ef al. (1995) no
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Figura 7. Ecorregiones segin Cacciali (2010). 1) Chaco
Seco. 2) Pantanal. 3) Chaco Himedo. 4) Cerrado. 5) Bosque
Atlantico del Alto Parana. 6) Pastizales Mesopotamicos.
7) Paraguay Central.

consideran a la Region Oriental como una region
separada del Chaco por el rio Paraguay como un
limite natural entre ambas regiones; mas bien,
describen como Chaco Himedo a toda la zona
oeste de la Region Oriental, asi la region que
Acevedo at al. (1990) y Hayes (1995) describie-
ron como Neembucii (Figura 4y 5)y a la Savana
Arbolada Oriental (sensu Tortorelli, 1967) son
parte del mismo (Figura 3).

Posteriormente, Clay et al. (2005) modificaron
la ecorregion del Chaco humedo en el extremo Sur
del Paraguay en una ecorregion que denominaron
Pastizales Mesopotamicos (Figura 6). Cacciali
(2010) delimit6 una ecorregion que denomina Para-
guay Central, modificando la ecorregion del Chaco
humedo en la parte central y limitando con el rio
Paraguay (Figura 7) y Avila (2018) identificé areas
de endemismos en los Pastizales Mesopotamicos
descritos por Clay et al. (2005), renombrandolo
como Sabanas Mesopotdamicas y a la parte sur del
Paraguay Central de Cacciali (2010), en lo que
le denomind Ecorregion Cordillera de los Altos
(Figura 8).

(e ]

Figura 8. Ecorregiones segun Avila (2018). 1) Chaco Seco.
2) Pantanal. 3) Chaco Himedo. 4) Cerrado. 5) Bosque Atlantico
del Alto Parana. 6) Sabanas Mesopotamicos. 7) Cordillera de
los Altos.

Biogeografia de la Region Occidental o Chaco

Tortorelli (1967) describid cuatro regiones fi-
togeograficas forestales en el Chaco (Figura 3).
Posteriormente, Hayes (1995) definio tres regiones
ornitogeograficas en esta region (Figura 5); éstas
coinciden en lo que el primero llamé Bosque cha-
querio y Hayes (1995) la region Matogrosense,
asi como la Savana arbolada chaqueria y ¢l Bajo
Chaco respectivamente. Asi mismo, si se unen el
Parque chaquerio y el Monte occidental se cons-
tituiria el Alto Chaco de Hayes (1995). Dinerstein
et al. (1995) identificaron tres ecorregiones en el
occidente paraguayo (Figura 1): el Chaco Humedo,
que sobrepasa los limites del rio Paraguay e ingresa
profundamente en la Region Oriental, el Chaco
Seco, que integra en el este Chaquefio a la region
ornitogeografica Matogrosense y la zona forestal
Bosque chaqueilo, y la ecorregion del Pantanal
que en un estrecho margen corre paralela al Rio
Paraguay (Figura 1).

Mereles et al. (2013) modifican las ecorre-
giones del Chaco, describiendo 5 ecorregiones ¢
incluyendo por primera vez una ecorregion deno-
minada Médanos en el limite Noroeste del Chaco
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Figura 9. Ecorregiones del Chaco segiin Mereles et al (2013).
1) Chaco seco. 2) Pantanal. 3) Chaco humedo. 4) Cerrado.
5) Médanos.

y la ecorregion del Cerrado en el extremo norte
de la region Occidental (Figura 9). La ecorregion
del Pantanal se extiende desde el rio Paraguay
en el este chaquefio hasta el Chaco central. El
Chaco Seco se restringe al centro y Oeste de la
region englobando a la ecorregion Médanos y el
Chaco Humedo ocupa el valle de inundacion del
rio Pilcomayo en la frontera con la Argentina y el
sur del Chaco (Figura 9). Avila (2018), modifico la
ecorregion Pantanal (sensu Dinerstein et al., 1995)
en un area que abarca una region que va desde la
frontera con Bolivia y hacia el Sur en una franja
de 100 Km paralela al rio Paraguay hasta unos 200
Km al sur del mismo (Figura 8).

El rio Paraguay como barrera biogeografica

Ya desde los inicios de los estudios biogeograficos
del Paraguay, el rio Paraguay se describe separando
dos regiones bien diferenciadas en lo bidtico (Ber-
toni & Gorham, 1973). Tortorelli (1967), Ferreiro
(1981) y Sanjurjo (1989) zonificaron y describieron
zonas forestales del Paraguay en sus respectivos
trabajos, sefialando formaciones forestales de la
Region Oriental y de la Region Occidental por
separado, siempre teniendo al rio Paraguay como

un limite natural entre ambas regiones.

Myers (1982) afirmé que el rio es un limite
zoogeografico inusualmente agudo a medida que
atraviesa el territorio del Paraguay, concluyendo
que la diferencia de riqueza de micromamiferos que
encontr6 a ambos lados del rio, se ajusta mejor a un
modelo de dispersion que a uno vicariante. Giarla
& Jansa (2014), que estudiaron a los marsupiales
del género Thylamys, encontraron que 7. macrurus
habita el margen este del rio, mientras que 7. pusi-
llus el margen oeste. Siendo que ambos habitan el
mismo tipo de habitat, argumentaron la posibilidad
que el rio Paraguay sea un limite de dispersion
efectiva, anadiendo que las dos especies no son
taxones hermanos. Si las hipotesis de Myers (1982)
y Giarla & Jansa (2014) de que el rio Paraguay es
una barrera eficaz para la dispersion de la fauna se
corroboran, el mismo patron se veria reflejado en la
identificacion de areas de endemismos propias en
ambos margenes del rio. La hipotesis biogeografica
de Hayes (1995) refleja dicha idea, fijando al rio Pa-
raguay como barrera en la definicion de sus regiones
ornitogeograficas (Figura 5). Willig et al. (2000)
realizaron un analisis de ocurrencia de especies
de murciélagos, concluyendo que los ensamblajes
de murciélagos no corresponden a las 7 regiones
ornitogeograficas descritas por Hayes (1995); mas
bien encontraron diferencias significativas entre el
este del rio Paraguay con dominio de filostomidos,
mientras que en las regiones xéricas al oeste del rio
hay un dominio de los moldsidos.

Spichiger et al. (2006) han concluido que el Pa-
raguay esta dividido en dos regiones floristicamente
diferenciadas. Una de éstas es la region Chaqueiia,
en donde describen 3 comunidades vegetales en la
que denomina A0, correspondiente a la vegetacion
del Chaco Humedo, A1 y A2 en el Chaco Seco. La
segunda es la Region Oriental donde se describen
3 comunidades floristicas denominadas B0, en el
valle de inundacion del Rio Paraguay y que se
considera como un ecotono entre las comunidades
propiamente chaquefias, y las otras comunidades de
la region Oriental, B1, correspondiente al Bosque
Atlantico del Alto Parana y al B2 con vegetacion
propia del Cerrado. A su vez, Mereles (2013)
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también describié al Paraguay dividido en dos
regiones naturales muy caracteristicas, la region
Oriental y la Occidental o Chaco, separadas por
el rio Paraguay, aunque aclara que en el medio de
las formaciones vegetales del Chaco seco y de los
bosques humedos del oriente hay una zona ecotonal.

Por su parte, Cacciali & Ubilla (2016) en su
estudio de 180 especies de reptiles a través de
un analisis de parsimonia de endemismos (PAE),
obtuvieron resultados que no son concluyentes,
aunque evidenciaron la presencia de patrones de
distribucion que coinciden con areas propias de la
Region Chaquetia. Asi identificaron areas de ende-
mismos en el Chaco Seco, diferenciado del Chaco
Humedo y en este tltimo, elementos taxondmicos
propios del Pantanal, asi mismo, identifican areas
de endemismos en la Region Oriental, en el Ce-
rrado y en el Bosque Atlantico del Alto Parana.
De la Sancha et al. (2017) sostuvieron que el rio
Paraguay es considerado un limite biogeografico
relevante, separando al Paraguay en una region
oriental y en otra occidental. Esta hipotesis esta
basada en que de las 181 especies registradas de
mamiferos nativos del Paraguay, el 32% solo se
encuentra al este del Rio Paraguay, el 19.3% solo
al oeste del rio. Es interesante observar que casi
la mitad de las especies (48.6%) se distribuyen
en ambas regiones, es decir, el rio Paraguay seria
eficaz como barrera biogeografica para aproxima-
damente la mitad de las especies de mamiferos
del Paraguay.

Dinerstein et al. (1995) mostraron al rio Para-
guay como parte integrante de la ecorregion del
Chaco Hiimedo y en el extremo Norte del Paraguay
el rio se integra a la ecorregion del Pantanal, no
siendo considerado como limite natural entre eco-
rregiones. Rumbo (2010), analizo6 la similitud de
riqueza mastozoologica presente en cada ecorregion
propuesta por Dinerstein et al. (1995), reportando
que la maxima similitud se dio entre el Bosque
Atlantico del Alto Parana y el Chaco Himedo, se-
nalando mayor afinidad entre estas dos ecorregiones
que entre el Chaco Seco y el Chaco Himedo. A
nuestro parecer, esto coincide con la distribucion
de los Bosques Secos Estacionales Neotropicales

(Oakley & Prado, 2011; Mogni et al., 2015). En sus
resultados se observa que el patron de distribucion
de la mastofauna analizada, es coherente con el
modelo ecorregional propuesto por Dinerstein et
al. (1995).

CONCLUSION

Existieron dos trabajos que marcaron un camino
en la identificacion de areas biogeograficas del
Paraguay: Tortorelli (1967) inspir6 el delineado de
las ecorregiones de la Region Oriental de Acevedo
et al. (1990) y las regiones ornitogeograficas de
Hayes (1995), y la propuesta de Dinerstein ef al.
(1995) influencio en las propuestas desarrolladas
por Clay et al. (2005), Cacciali (2010) y Avila
(2018). Sin embargo, todas estas propuestas, asi
como las propuestas gubernamentales de zonifica-
cion del pais, han carecido de métodos claros en
sus propuestas o han sido hechas en base a grupos
taxonémicos especificos. Una propuesta que inte-
gre la mayor cantidad posible de grupos de seres
vivos y aplicando métodos bien definidos es por lo
tanto necesaria a fin de establecer zonificaciones
mas robustas, tal como lo propone la tesis de Avila
(2018). Cémo factor contrario a un estudio mas
integratuivo, cabe recordar que Cacciali & Ubilla
(2016) y Avila (2018) senalan que hay muchos
vacios de informacion de la riqueza taxonémica
en grandes partes del territorio nacional, lo que
dificulta de sobremanera la identificacion de areas
biogeograficas por métodos biogeograficos histori-
cos. Por lo tanto, también son necesarios mayores
esfuerzo de colecta en areas poco estudiadas del
territorio de la Republica.
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debera estar en letra Times New Roman, tamafio 11. Todo trabajo llevara en su primera pagina los siguientes elementos:
a) el Titulo en espafiol e inglés, b) la lista de Autores con nombre y apellido, ¢) la Afiliacion laboral de cada autor, d) un
Resumen de un maximo de 250 palabras en espafol, €) un maximo de 7 Palabras clave en espafol, f) un Abstract en
inglés, correspondiente a la version en espaflol y g) un maximo de 7 Key words en inglés, correspondientes a la version
en espaiiol. En caso de trabajos en Portugués se aiaden Titulo, Resumo y Palavras chave en dicho idioma. El resumen
solo podra obviarse en el caso de Editoriales, Comunicaciones cortas y Correspondencias presentadas como tales. El
cuerpo principal del texto podra contener, segun el contexto del trabajo, las secciones de 1) Introducciéon, 2) Materiales
y métodos (o sélo uno de ellos de acuerdo al caso), 3) Resultados, 4) Discusion, 5) Conclusion, 6) Agradecimientos y
7) Literatura citada. Tales secciones podran sufrir fusion o no existir, de acuerdo a la metodologia de trabajo o enfoque
dados por el autor, asi como al tipo de escrito (Articulo original, Comunicacion corta, etc.) como haya sido presentado por
autor o como lo decida el comité editorial. Los pies de figuras y tablas deberan ir al final del texto, a continuacion de la
seccion de literatura citada.

Las citas bibliograficas deberan seguir las normas APA. Seglin estas normas, el afio va entre paréntesis y se destacan
el autor y afio en las citas en texto: “Segiin Gonzalez (1999)” o “El método es reciente (Gonzalez, 1999)”. Para la lista en
la seccion de Literatura citada la secuencia logica y formato es de “Autor. (Ano). Titulo. Publicador, Volumen(Numero):
Paginas.”, poniéndose siempre primero el apellido de cada autor, seguido de sus correspondientes iniciales y separados por
comas, con el itimo autor separado por un signo de ampersant. Se aplicara cursivas respectivamente en el titulo si se trata
de un libro o tesis, o en el publicador si se trata de un articulo. Se ilustra en los siguientes ejemplos:

Gonzélez, A.P. (1999). Métodos de andlisis critico. Asuncion: Editorial Nueva. 120 pp.

Gonzélez, A.P., Martinez, G.T. & Robledo, H.A. (1999). Anélisis de la produccion cientifica del pais. Revista de Filosofia
Cientifica, 45(2): 56-61.

Las tablas y cuadros deberan presentarse en archivos de Microsoft Excell® u otro programa perfectamente
compatible, aunque en muchos casos se acptan también tablas embebidas en archivo de Microsoft Word®, siempre que
sea en archivo separado del de texto. Las ilustraciones (graficos, imagenes, fotos, dibujos, mapas, esquemas o laminas
completas) deberan presentarse cada una en un archivo aparte, en formato JPG o TIF, generados en Adobe Photoshop
u otro programa de procesamiento de imagenes. Debera cuidarse que posean buen enfoque, claridad y contraste, que tengan
una resolucion minima de 300 dpi y maxima de 1000 dpi y teniendo en cuenta que su anchura maxima en la revista sera de
16 cm.

El proceso de evaluacion incluye una primera revision por el Comité Editorial para determinar si el articulo corresponde
a la linea editorial y si cumple con los criterios generales de publicacion. Una vez que el articulo se considere pertinente, se
sometera a por lo menos dos revisores especialistas en el tema, de cuya opinioén depende la aceptacion definitiva del articulo.
Si existiera una contradiccion en la opinion de ambos especialistas, se sometera al Comité editorial o en caso contrario se
solicitara una tercera opinion de un tercer especialista. El dictamen podra ser aceptado, rechazado o condicionado, que sera
comunicado por escrito al autor principal en un plazo no mayor de tres meses de la recepcion del material original. Si el
dictamen es condicionado, el autor debera remitir la nueva version impresa y en formato digital en el plazo que se le indique
que no podra exceder de los 30 dias posteriores a la recepcion de la comunicacion.
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