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EDITORIAL
Aio Internacional de la Quimica

El afno 2011, coincidente con el centenario del Premio Nobel otorgado a Marie Curie por sus
aportes a la Quimica, fue proclamado por la Naciones Unidas como el ANO INTERNACIO-
NAL DE LA QUIMICA” , bajo el lema: “Quimica, nuestra vida y nuestro futuro”. A través de
este lema se pretende que el publico en general valore el papel que tuvo, tiene y tendra en el
futuro esta Ciencia en la resolucion de problemas asociados al mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion, a fomentar el interés de los jovenes por la Quimica y a reconocer la con-
tribucion de las mujeres a esta disciplina.

En Paraguay, la investigacion cientifica en esta Ciencia va en aumento, generando conoci-
mientos en diferentes ambitos, por lo que se hace prioritario e imprescindible estimular desde
nuestras Instituciones a los grupos multidisciplinarios de investigacion en las Ciencias Basicas,
que involucren a la Quimica, ya que asociada a otras disciplinas se ha logrado un desarrollo
cientifico tecnoldgico muy importante para el ser humano, como fuentes alternativas de ener-
gia, nuevas drogas para el tratamiento de enfermedades, fuentes alternativas de alimentacion y
avances propiciados en la Biologia y en los materiales.

La Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Asuncion, no ha
estado ajena a esta conmemoracion , por lo que REPORTES CIENTIFICOS de la FACEN, adhi-
riéndose a todas las actividades realizadas dentro del marco de celebracion , dedica este niimero
al Ano Internacional de la Quimica, como un reconocimiento a los aportes al conocimiento que
han dejado especialmente las mujeres docentes y estudiantes, a través de los diferentes grupos
de investigacion a lo largo de nuestra Historia.

Deidamia Franco de Diana
Editora
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ARTICULO ORIGINAL

OBSERVACION DE LA CIRCUNFERENCIA DE LA TIERRA EN PARAGUAY

OBSERVATION OF THE CIRCUMFERENCE OF THE EARTH IN PARAGUAY

FreEDY DoONCEL'?, TAkASHI MoMIYAMA?, CARLOS GONZALEZ?

'Facultad Politécnica, Universidad Nacional de Asuncion
’Departamento de Fisica, FaCEN

*Voluntario Senior de la JICA

Resumen: En el solsticio de verano del 22 de diciembre de 2005, la sombra del Sol fue observado desde dife-
rentes lugares en Paraguay. La circunferencia del meridiano terrestre fue calculada por el método de Erastote-
nes y que derivaron errores menores al 1,57%. También la circunferencia ecuatorial de la Tierra fue calculada
a partir de la diferencia angular de la sombra entre dos lugares sobre el tropico de Capricornio obteniéndose
valores con errores de 0,74%. Esta observacion fue la primera experiencia en Paraguay

Palabras clave: Circunferencia terrestre, Tropico de Capricornio, Paraguay

Abstract: In the summer solstice of December 22, 2005, the shadow of the sun was observed from different
locations in Paraguay. The circumference of the Earth’s meridian was calculated by the method of Eratosthenes
and derived errors less than 1.57%. Also the Earth’s equatorial circumference was calculated from the angular
difference of shade between two places on the Tropic of Capricorn obtaining values with errors of 0.74%. This

observation was the first experience in Paraguay.

Key words: Terrestrial circumpherence, Tropic of Capricorn, Paraguay

INTRODUCCION

Sobre el tropico de Capricornio, durante el
solsticio de verano del 22 de diciembre de 2005,
los objetos verticales no proyectan sombras. Es
bien conocido que Erastotenes quien vivié en Ale-
jandria, Egipto tres siglos antes de Cristo habia es-
timado la circunferencia de la Tierra usando este
fenomeno natural. El escucho de los habitantes de
Syene, que esta situada a 800km de Alejandria que
durante el solsticio de verano el Sol al mediodia
en la ciudad estaba directamente por encima de la
cabeza de uno, de manera tal que los objetos en
forma vertical no proyectaban sombra alguna. Por
otra parte Erastotenes sabia que tal cosa no ocu-
rria en Alejandria, y que en el mismo dia el Sol
estaba a 7 grados o un quinto del ciclo completo,
fuera del Cenit. El asumi6 entonces que la tierra
era redonda, asi que la circunferencia total de la
Tierra deberia ser de cincuenta veces la distancia
entre las dos ciudades. Su resultado es equivalente

a 40.000km; bastante cerca al mejor valor estima-
do modernamente

El propdsito de esta observacion utilizada es
por el hecho de que el Tropico de Capricornio
pasa por Paraguay y calcular la circunferencia del
meridiano terrestre usando el método de Erasto-
tenes y también calcular la circunferencia ecuato-
rial observando la sombra del Sol desde dos lugres
distintos sobre el tropico de Capricornio al mismo
tiempo.

ECUACIONES
1. La circunferencia del meridiano terrestre

En la Figura 1, cuando el punto de observacion
A tiene una distancia de L del tropico de Capricor-
nio, y el minimo angulo de la sombra en el solsti-
cio de verano es 0 (grados), la circunferencia del
meridiano L es

Doncel et al., pp. 5-11
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Tropico de Capricarnio

23"26721" L angulo de la sombra

o

Ecuador
Fig. 1. Célculo de la circunferencia del meridiano terrestre.

2. La circunferencia ecuatorial

Vista de V de la figura 2, la diferencia angu-
lar de la sombra entre el punto A y el punto B,
AB(grados), es

AO=0,-0,

Donde 6, y 0, son los angulos de la sombra
del punto A y el punto B observados al mismo
tiempo. Y el punto B esta mas al Este que el punto
A. Cuando la distancia entre el punto A y el punto
B es L la circunferencia del tropico de Capricornio
L,es

23°26°21"

Tropico de Caprico rnit:nI

/ 'l\“‘u, R
H.I

rn ‘
H'- \

Ecuadnaor

Fig. 2. Célculo de la circunferencia ecuatorial.

W ] o 154
?,.-f" Rotacion de 1

L-360
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El radio del Tropico de Capricornio r, es
}/i =
2.z

El radio del ecuador r, es

4l

y, =
" Cos(23°26'21")
Entonces, la circunferencia del ecuador L_ es
L =277

OBSERVACION

La observacion consistiéo en medir el angulo de
la sombra del Sol alrededor del mediodia del sols-
ticio de verano (22 de diciembre de 2005). Para
calcular la circunferencia del meridiano, cualquier
lugar en Paraguay sin proximidad al tropico de
Capricornio puede ser adecuado para la observa-
cion. Esta vez, las observaciones fueron llevadas
a cabo en seis lugares, de los cuales cuatro luga-
res las mediciones fueron hechas en forma exito-
sa, y fueron San Lorenzo (L=211km), Villa Elisa
(L=214,5km), Caacupé (L=215km) y Cerro Cora
(89,3km). Datos de Itaugua (L=209km) y de Vi-
lla Florida (L=321,8km) no fueron adoptados por

la Tierra%f"
[N
/ ™~

Vista desde

Doncel et al., pp. 5-11
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Fig. 3. Lugares de Observacion: 1) San Lorenzo; 2) Villa
Elisa; 3) Caacupé; 4) Cero Cora; 5) Itaugua; 6) Villa Florida;
7) Belén; 8) Ypané.

problemas de ingenieria.

Por otra parte, para medir la circunferencia
ecuatorial, las observaciones se tuvieron que lle-
var a cabo en dos puntos sobre la linea del tropi-
co de Capricornio al mismo tiempo alrededor del
mediodia. Los lugares de observacion fueron (a)
cerca del rio Ypané sobre la ruta N° 3 (23d26"21"
S 56d29'28.38" W, este lugar sera referenciada
como Ypané) y (b) en el patio de un granjero en
la ciudad de Belén (23d26"21' S 57d16'03.64"
W).Estos dos puntos fueron ubicados utilizando
un GPS, y la distancia entre ellos fue 79,44km

Fig. 4. Agujero de 8 mm (Ypané).

sobre el tropico de Capricornio. Estos dos puntos
pueden ser vistos en la Figura 3.

En el estudio de la factibilidad para medir la
sombra, hemos encontrado que una abertura (hue-
co) es mejor que utilizar un angulo so6lido para en-
contrar el punto de la sombra. Por lo tanto laminas
de hierro los cuales tienen un agujero de aproxi-
madamente 8 mm de didmetro y 3 mm de espesor
fueron usados. Las laminas de hierro fueron fija-
das a una determinada vara de aproximadamente 3
metros de altura (Fig. 4). El punto justo por debajo
del agujero fue localizado utilizando una plomada

Fig. 5. Encontrando el punto justo por debajo del agujero
(Belén).
Doncel et al., pp. 5-11
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Fig. 6. Registro del centro del agujero (Ypané, Freddy
Doncel).

de forma triangular (Fig. 5).

El paso del Sol por el meridiano fueron calcu-
lados de antemano para cada punto de observacion
y las observaciones fueron realizadas por mas +10
min del tiempo de paso por el meridiano. En la
observacion fue registrado el centro del brillo del
agujero circundado en papel milimétrico (Fig.6).

39998.19

Tabla 1. Circunferencia del meridiano de la Tierra.

Circunferencia de la Tierra

1. Circunferencia del meridiano

La Tabla 1 muestra los resultados de la obser-
vacion en cuatro lugares. Villa Elisa y Cerro Cora
no fueron observados durante el solsticio, 22 de
diciembre de 2005, pero el calculo teorico la di-
ferencia de altitud del Sol entre diciembre 18 y
diciembre 22 es menos de 0,1 grados. Asi que los
datos fueron considerados como los mismos datos
tomados el 22 de diciembre.

Nota 1: A 10001,97km (UAI 1976) es usado como
el meridiano cuadrante de la Tierra. Por lo tan-
to la circunferencia del meridiano tedrico es
usado como 400078,88km.

Nota 2: Observadores:

Villa Elisa: Takashi Momiyama y Noriko
Momiyama.
Vincent Figueres.
Jose M. Gomez.
Takashi Momiyama y Toshi-
hiko Sekine.

San Lorenzo:
Caacupé:
Cerro Cora:

Comparando la circunferencia observada con
la circunferencia del meridiano teérico de la Tie-
rra, el error estuvo entre -0,15% y 0,77%. Hemos
obtenido resultados satisfactorios.

39978.89

Doncel et al., pp. 5-11
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Angulo de la sombra = 0.772+0.065 grados.

1.00 -
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0.90 =

0.85
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Angulo (grados)

0.70

0.65

0.60

Meridiano passing t

me ot.
the Sun

Ypane — < Belen

0.55

20 25 30 35

40 45 50 55 60

Tiempo ; +12h (min)

Fig. 7. Diferencia de angulo entre Belén e Ypané.

2. Circunferencia ecuatorial

La Fig. 7 muestra los resultados de las observa-
ciones del angulo de la sombra del Sol entre Belén
e Ypané. En el eje de las X se muestra el tiempo
local en minutos de Paraguay adhiriendo 12 horas.
El tiempo del paso por el meridiano predecido en
Ypané fue 12h45m y en Belén fue de 12h48m. Y
en el eje Y se muestra el angulo el cual es la dife-
rencia entre Ypané y Belén.

La tabla 2 muestra los resultados de las obser-
vaciones en el Tropico de Capricornio. El prome-
dio de la diferencia de angulo fue de 0.772+0.065
grados, por lo tanto la circunferencia del ecuador
calculado fue de 39778,73km. El error fue de
-0,74% comparado al valor tedrico de la circunfe-
rencia del meridiano terrestre.

La Fig. 8 muestra la diferencia de angulo por
minuto para cada punto de observacion En el eje
de las X esta el valor del tiempo local en minutos
al cual se le adhiere 12 h y 0,5 minutos. El signi-
ficado de 0,5min es que la diferencia de angulo
es la sustraccion como 0(t+1)- 6(t). Donde 6 es el
angulo de la sombra en el tiempo t+1 o t. Entonces

la diferencia de angulo fue graficado en el eje Y en
t+0.5 min. del eje X. En Ypané fueron hechas por
una sola persona, por lo que lo que la desviacion
estandar fue mas pequefia que la de Belén donde
las observaciones fueron hechas por varias perso-
nas alternadamente. A pesar de la desviacion es-
tandar diferente, en promedio fueron casi lo mis-
mo por tanto el promedio del angulo de la sombra
es de confianza.

Nota I: El radio del Ecuador es 6378.14 km (UAI
1976). Entonces la circunferencia teodrica del
ecuador llega a ser 40075.05 km.

Nota 2: Observadores:

Belén: Takashi Momiyama, Carlos Gonzalez,
Yukiko Honma, Seiko Fujita, Yoshiko
Kametaya, Yuuko Namura y Hanako
Iwashita.

Fredy Doncel, Toshihiko Sekine, Yo-
riko Takahashi, Yumi Sasaki, y Emi
Heianji.

Ypané:

Doncel et al., pp. 5-11
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0.772
0.065
37026.29
5892.92
6330.98
39778.73
-0.74
Nota 2

Promedio

Desv. Std.

Tabla 2. Los resultados de la observacion sobre el tropico Capricornio.

CONCLUSION

En el solsticio de verano del 22 de diciembre
de 2005, fue observada la sombra del Sol desde
varios lugares de | Paraguay. La circunferencia del
meridano de la Tierra fue calculada por el Método
de Erastotenes y ha derivado en un error menor
a 1,57%. También fue calculada la circunferencia
del ecuador terrestre a partir de la diferencia an-
gular de la sombra entre dos lugares de sobre el
trépico de Capricornio y el error fue de 0,74%.
Esta observacion fue la primera experiencia en

Paraguay.

El método de Erastotenes es muy sencillo y
la circunferencia terrestre es calculada a partir
de una matematica muy basica. Este tipo de ob-
servacion puede ser una muy buena experiencia
no solamente para estudiantes universitarios sino
también para estudiantes de nivel secundario. Una
sugerencia importante para la observacion es loca-
lizar el punto exacto bajo la sombra y no mover el
papel de registro durante la observacion. Todo el
resto depende de las condiciones climaticas.

Ypane = 0.232+0.025 grados, Belen = 0.236+0.059 grados

0.45

0.40

+ Ypane

0.35

° o Belen

0.30

(grados)

0.25 - s —

0.20 2

Angulo

’

0.15 *

0.10

0.05

0.00 : : !
20 25 30 35

40 45 50 55 60

Tiempo ; +12h + 0.5 (min)

Fig. 8. Diferencia de angulo por minuto.

Doncel et al., pp. 5-11



Rep. cient. FACEN Vol. 2, N°1 (2011) 11

BIBLIOGRAFIA blications, Inc., New York. 352 pp.
GAMOW, G. 1988. One two three. .. infinity: GA- NATIONAL = ASTRONOMICAL ~ OBSERVA-
MOW G., 1988, One two three... infinity: TORY OF JAPAN. 2004, Chronological
facts and speculations of science. Dover Pu- Scientific Tables. Maruzen Co. Ltd., Japan.

Doncel et al., pp. 5-11



Reportes Cientificos

de la FACEN

=

Vol. 2, N°1 (2011)

ARTICULO ORIGINAL

PROCESOS DE RAMIFICACION: UNA APLICACION EN LA
POBLACION AMERICANA

BRANCHING PROCESSES: AN APPLICATION TO THE
AMERICAN POPULATION

FERNANDO GIMENEZ SENA! & XAVIER BORDINA 1 SIMORRA?

!Departamento de Matematicas, Universidad Nacional de Asuncion, Paraguay. Email: ferdisena@facen.una.py

2Universidad Auténoma de Barcelona Espaiia

Resumen: La teoria de los procesos de ramificacion son utilizadas en diversas areas de aplicacion. En parti-
cular la biologia para sus estudios de la evolucion de poblaciones bioldgicas de cualquier naturaleza; y mas
especificamente, en el estudio de la evolucion de poblaciones humanas. En este trabajo se revisan conceptos
basicos para caracterizar estos procesos, y se estudian las funciones generatrices de probabilidades para derivar
resultados sobre la evolucion y extincion de poblaciones en términos de procesos de ramificacion. Un ejemplo
aplicado a la poblacion americana ilustrara los conceptos estudiados.

Palabras clave: Funcion generatriz de probabilidades, Procesos de ramificacion.

Abstract: Branching process theory has several applications. In particular, bio- logy has use of it to study
population evolution of any type, specifically in studies of human populatios. This work reviews the basic con-
cepts that characterize these processes, and studies the probability generating functions which are useful for the
development of results that are further applied to get results on evolution and extinction of populations in terms
of branching processes. An example for an american population is presented to illustrate the reviewed theory.

Keywords: Probability generating function, Branching processes.

INTRODUCCION

La biologia tiene un lugar especial dentro de
las ciencias naturales ya que las unidades biolo-
gicas, porciones de ADN, células, u organismos,
se reproducen con mayor o menor eficacia. Los
procesos de ramificacion juegan un papel impor-
tante tanto en la biologia tedrica y en la aplicada,
en particular en los estudios de la variacion, creci-
miento y extincion de poblaciones; esta teoria es
singularmente util como herramienta matematica
para comprender y representar el proceso bioldgi-
co de la reproduccion que tiene un gran compo-
nente aleatorio.

La teoria permite hacer predicciones con rela-
cion a los riesgos de extincion y al desarrollo de
la composicion de la poblacion, y ademas descu-
bre aspectos de la historia de la poblacion a par-
tir de alguna configuracion inicial. En este campo

los procesos de ramificacion tienen una creciente
importancia en el modelado genético, la biologia
molecular, la microbiologia, ecologia y la teoria
de la evolucion. Haccou et al. (2005), Theodorou
y Couvet (2006) y Bennewitz J. y Meuwissen T.
H. E. (2005).

El tema se desarrolla con una introducion en la
seccion 1. La seccion 2 se ocupa de los conceptos
de Funcioén Generatriz de Probabilidades, para va-
riables aleatorias discretas; seguida de la seccion
3 donde esta funcion es expandida como una serie
de potencias y se conecta con el valor esperado de
una variable aleatoria. En la siguiente seccion se
presenta el Proceso de Ramificacion basico, en el
marco de los procesos poblacionales, y analizamos
su evolucion y extincion. Finalmente es presenta-
do un ejemplo, seguido de algunas consecuencias
derivadas de los conceptos estudiados.

Giménez Sena & Bordina i Simorra, pp. 12-23
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FUNCION GENERATRIZ DE
PROBABILIDADES

Las funciones generatrices son ampliamen-
te utilizadas en matematica y juegan un rol muy
importante en la teoria de probabilidades; en este
capitulo se revisaran los conceptos basicos y se-
ran derivadas algunas propiedades principales,
particularmente en matematica discreta y analisis
combinatorio, Esquivel M. (2004), Lando S. K.
(2003). Es un método muy potente para encontrar
la distribuciéon de probabilidad de sumas de dos o
mas variables aleatorias independientes discretas.

Algunas referencias, en el calculo para varia-
bles aleatorias con valor discreto en probabilidad
basica en Feller W. (1968); como valor esperado
de una variable aleatoria en Hoffman-Jergensen
(1997); en la construccion de modelos probabilis-
ticos: para testar modelos Poisson en Nakamura et
al. (1993a); pruebas de ajuste para distribuciones
discretas en Rueda et al. (1999); para encontrar
distribuciones mixtas en Villa y Escobar (2006);
se encuentran ademas aplicaciones en economia
Nakamura et al. (1993b) y en modelos de choques
(shock models), Roychoudhury y Bhattacharjee
(2006); y asi en muchos otros campos.

2.1. Funcion Generatriz de Probabilidades

Esta funcién es una herramienta matematica
y por tanto es de dificil imaginacion pues no co-
rresponde a un concepto directamente observable.
Formalmente es una serie de potencias, que en
un contexto probabilistico representa a una fun-
cion generatriz de probabilidades. Estas funciones
tienen propiedades interesantes y con frecuencia
reducen en gran medida el esfuerzo que implica
analizar una distribucion de probabilidad. El pun-
to importante a notar es que, para variables dis-
creta, el coeficiente del desarrollo en series es la
probabilidad de que la variable aleatoria tome un
valor especifico.

Definicion 1. Funcion generatriz:

Sea una sucesion {a,, i=0,1,2..} con q, € R
La funcion,

G(s)= i as' (1)
i=1

donde s es tal que la suma converge, se llama
funcion generatriz.

Para una serie dada, existe R >0 (estricta-
mente mayor que cero), tal que si |s|<R la suma

converge; mientras que si |s|>R la suma diverge
o toma valores discretos no negativos.

Definicion 2. Probabilidad de una variable alea-
toria. Sea una variable aleatoria discreta X con
valores en 7. U{O}, esto es, solo toma valores dis-
cretos no negativos. Entonces, la probabilidad de
que la variable aleatoria, tome un valor particular
k, se denota como p, = P(X = k), k=0,1,2...»
es tal que

1. p,20.

2. 2. p, =1 la suma sobre todo el conjunto de va-
lores k posibles.

3. Para un conjunto de valores de k; k, k,,..., se
cumple que la probabilidad que la variable
tome el valor k, o tome el valor k, y asi suce-
sivamente,... estd dado por p, +p,, +..

Valores de k que no pueden ocurrir tienen asig-
nada probabilidad nula.

Definicion 3. Funcion Generatriz de Probabili-
dades de una Variable Aleatoria Discreta, es la
funcion,

G.(s)=3 5" p = E(s") )

siempre que la suma este definida y sea finita se
denomina Funcion generatriz de probabilidades
de la variable aleatoria discreta X. El dominio de
definicion es un subconjunto de los reales, esto es
D, cR, y el recorrido el conjunto de los reales.

La serie puede descomponerse en,
G(s)=P(X=0)+Y " s"p, ; haciendo s=0, y como
el primer término de la sumatoria no depende de s,
se obtiene que G (0)=P(X =0)= p, .
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Similarmente, haciendo s=1, resulta la expre-
sion siguiente, G, ()= " 1“p, =>"" p(X =k)=1;
de modo que la serie converge absolutamente para
|S| <1.

Por otra parte, cuando s#0 se obtiene,

G ()= s"P(X =k)=E(s").

2.2. Algunos ejemplos de FGP

Vemos algunos ejemplos de funciones genera-
triz de probabilidades para variables aleatorias que
siguen ciertas leyes de distribucion conocidas.

Distribucion Uniforme
Sea una variable aleatoria con funcion distribu-
cion de probabilidad igual a P(X =k)=1/n con

k=1,2,...,n. Su funcidén generatriz esta dada por,
1 1 1 1

G(s)=0s"+—5"+—s> + =8’ +..+—s".
n n n n

Distribucion Binomial
Para la ley Binomial, el conjunto de probabi-
lidades esta proporcionado por su distribucion
de probabilidad, que tiene ecuacion dada por
PX=k=()p'1-p)™* con k=0,1,..,n; su
funcion generatriz esta dada por el desarrollo de
(1=p)+ ps)", que luego de un poco de algebra
tiene forma, G(s)=((1- p)+ ps)".

La primera y segunda derivadas respecti-
vamente son, G(s)=n((1-p)+ps)" " p;
G?(s)=n(n-1((1~p)+ps)"’p’

Consecuentemente, G(l):((l _p)+p)" =1,

G ()=n((1-p)+p)" p=np=E(X);
G? (1) = n(n - 1)((17]7)+p)ykz p= n(n 7l)p2
Distribucion Poisson

Una variable aleatoria discreta X, tiene distri-
bucién Poisson con parametro 4, si su funcién
de distribucion de probabilidad estd dada por,
P(X=k)=%e¢" con k=0, 1, 2, ... Es util para
modelar el nimero de ocurrencias de un evento
en un intervalo de tiempo cuando el promedio de
ocurrencias es A .
Su funcidn generatriz esta dada por,

G (S) Zk Oll,ﬂ/k —/1 k i(.s‘—]) =E(Sk) con

(2011)

G(l)=e'e™
G(”(l) = lete™

=1; resultando

=A=E(X).

2.3. FGPy Leyes de Probabilidad

Vemos a continuacion como la funcion gene-
ratriz de probabilidades puede ser utilizada para
encontrar la ley de probabilidad que sigue una va-
riable aleatoria discreta especifica.

La FGP determina la ley de probabilidad
de una variable aleatoria. El siguiente teorema
muestra como es posible determinar la ley de pro-
babilidad de una variable aleatoria discreta por
medio de la funcion generatriz de probabilidades.

Teorema 2.1. Dada una variable aleatoria discre-
ta X. Su distribucion de probabilidad esta deter-
minada por su funcion generatriz de probabilida-
des, donde la distribucion de probabilidad viene
dada por,

G(/f)(o) GO s (3)

P(X =k)=
Donde G.(s) es la funczon generatriz de probabi-
lidades de X; G*(0) es la k—ésima derivada de la

FGP evaluada en el punto s =0 .

Teorema de Unicidad
Este teorema expresa que dos variables aleatorias
diferentes que tienen la misma funcién generatriz
de probabilidades, tienen necesariamente la mis-
ma ley de probabilidad.

Teorema 2.2. Teorema de Unicidad

Sean X e Y variables aleatorias discretas con Fun-
cion Generatriz de Probabilidad G (s) y G,(s)
respectivamente. Entonces, G (s)=G (s) siy solo
si P(X=k)=P(Y =k) conk=0,1,2, ...

en otras palabras, dos funciones generatrices de
probabilidades coinciden si y solo si tienen la mis-
ma distribucion de probabilidad.

Los teoremas previos pueden extenderse con
facilidad a funciones de variables aleatorias;
en general para Y=f(X), la funciéon genera-
triz de probabilidades toma la siguiente forma,
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Gy () =G ()= E(s") =" s’ OP(X =k).

En particular, para Y=g+bX, resulta:
X

G, () =G, ()= E(s"") = E(s°s") = s"E[(sb) }

En consecuencia,

Gy (s)=5G(s") (4)

2.4. Momentos

Una forma elegante de calcular el valor espera-
do utilizando las derivadas de la funcion generatriz
de probabilidades esta dada por el siguiente teo-
rema. En los cursos introductorios es costumbre
utilizar un tedioso procedimiento para encontrar la
varianza de la distribucion binomial que justamen-
te utiliza E [X (X —1)] como punto de partida.

Teorema 2.3. Dada una variable aleatoria discre-
ta X.

Sea G\'(1) la r—ésima derivada de la FGP eva-
luada en el punto s = 1. Entonces,

GYM=E[X(X-1)..(X-r+1)] (&)

A continuacion se deducen expresiones para la
media y la varianza de una variable aleatoria dis-
creta X utilizando el teorema anterior.

e Caso:r=1
Y (5) =4[ T s P(X =k) |= 21 ks 'P(X =)
que evaluado en s = 1 proporciona una ex-
presion para el valor esperado de la variable
aleatoria, G{(1) = ZZO kP(X =k)=E(X).

* Caso:r=2
Alevaluarlasegundaderivadaens =1setiene,
GP()= kk-DP(X =k) = E[ X (X -1)]=E(X* - X)
pero es sabido que la varianza de una variable
aleatoria esta dada por v (x)=£(x*)-[E(x)];
porloquesumandoyrestando [ £(.x)] resulta,
GP(1)= E(X*)~ECX)+[E(X)] ~[E(xX)]
agrupando  términos  convenientemente,
GP ()= EX)-[E(X)] - ECO+[E(X)]

donde los dos primeros términos del se-

gundo miembro corresponden a la varian-
za de X, por lo que despejando se obtiene,
V(X)=EX)-[E(X)] =GP O-[E(X)] +EWX)
y poniendo en términos de las derivadas de
las funciones generatriz de probabilidades
produce la expresion buscada para la varian-
za,

V0 =620-[GYM] +GP0).

2.5. Suma de dos variables aleatorias indepen-
dientes
Los siguientes resultados seran necesarios para
desarrollar las ideas basicas de los procesos de
ramificacion; los mismos conciernen a la funcion
generatriz de probabilidades de sumas de varia-
bles aleatorias independientes.

Teorema 2.4. Sean X e Y variables aleatorias inde-

pendientes; ambas variables representan conteos

independientes. G _(s) y G,(s) son sus respecti-

vas funciones generatrices de probabilidades.
Entonces,

Gy (8) = Gy (5)Gy (s) (6)

El teorema previo es facilmente generaliza-
do para n variables aleatorias independientes
X, X,...X, siendo Gy (s),Gy (5),....,Gy (s)las
respectivas funciones generatrices de probabilida-
des. Esto es, para, su funcion generatriz de proba-
bilidades esta dada por,

G,(5)=]]G, () (7)
i=1
2.6. Suma de un numero aleatorio de variables
aleatorias independientes
Cuando el nimero de variables aleatorias es
también aleatoria, a diferencia del teorema ante-
rior en el que este numero es fijo, el Teorema de
Composicion con respecto a los parametros indica
un procedimiento para determinar la correspon-
diente funcion generatriz de probabilidades.

Teorema 2.5. Composicion con respecto a los pa-
rametros

Sean N, X X variables aleatorias que repre-
sentan conteos independientes tales que las X
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estan identicamente distribuidas, y tienen igual
Jfuncién generatriz de probabilidades G (s)

Si §,=X +X +...+X, representa la suma de un
numero aleatorio N de variables aleatorias, en-
tonces su funcion generatriz de probabilidades
estd dada por,

Gs () =Gy [Gy(s)] (8)

Si  N=0, por
S =X X+ +X =0.

define

convencion se

Para finalizar esta seccion obtenemos expresio-
nes para la esperanza y varianza de sumas de un
numero aleatorio de variables aleatorias indepen-
dientes.

1. Esperanza de S,

Sea G, (s) la funcion generatriz de probabilida-
des de S, ; derivando con respecto a su argumen-
to resulta, %[GS’V (s)] =4[Gy(G,(s))] haciendo
u(s) =G, (s), resulta 4] Gy (5)|=£[G, )] %
haciendo s=1 se tiene el resultado conocido
u=G,(1)=1; en consecuencia la expresion an-
terior toma la forma, E(S,)= [G}V”(l)][G;)(I)J
finalmente se obtiene,

E(S,)=E(N)E(X) )

2. Varianza de S,
A continuacion se comprueba que la varianza
de una suma de un nimero aleatorio de varia-
bles aleatorias independientes esta dada por,

(10)
En efecto, como G (s)=Gy[G,(s)] con
primera  derivada %[GSJ:%[GN (u) |4,
y u=G,(s) la segunda derivada resulta,
216, 1= £16u ()] 24+ £[G, ()] 22
evaluando en s=1 y recordando
LGy (s)|=E[ X (X -1)] se tiene,
E[Sy(Sy-1)]=E[N(N-1)]E(X)E(X)+
E(N)E[X(X-1)]E(Sy)-E(Sy)=
[E(N)=EW)](E(X)) +E(N)][ E(x*)-E(X)]
sumando y restando al primer miembro la ex-
presion (E(SN))2

Vs, ()= EQN)V (X) +V(N)XE(X))’

que

luego, al primer término del segundo miembro
se suma y resta (E(N))2

a continuacion, al segundo término del segun-
do miembro se suma y resta (E(X))’
finalmente, luego de ordenar convenientemen-
te, cancelar términos, utilizar el hecho que
E(SN) = E(N)E(X) y la definicion de varian-
za V(SN):(E(SN )2)—(E(SN))2 se llega a la
expresion buscada.

PROCESOS DE RAMIFICACION

El término “procesos de ramificacion” es acu-
fado por Kolmogorov en Rusia. Segun Jagers
(2009), estos procesos se remontan al estudio de
la evolucion de los nobles y la extincion de fa-
milias realizado por De Candolle y Bienaymé; sin
embargo, inicialmente se atribuy6 el origen en un
problema propuesto, 28 afios mas tarde, por Fran-
cis Galton, notablemente un bidlogo, quien en al
afio 1873 publica en el Educational Times el Pro-
blema 4001, con el cual se da inicio a la teoria
moderna. El problema plantea encontrar en una
poblacion, la proporcion de apellidos extinguidos
luego de transcurrir una cantidad de generaciones.
Citado por Kendall (1966).

El primer intento de solucion fue dado por el
reverendo H.W. Watson, quien debido a un error
algebraico concluyd equivocadamente que un
apellido se extinguira con probabilidad 1. Sin em-
bargo sus métodos fueron correctos y constituyen
las bases para llegar a la solucion correcta. Watson
determind que la probabilidad de extincion es un
punto fijo de la funcion reproductiva. Afirmé que
1 es siempre tal punto fijo, y a partir de esto con-
cluye con Galton que “todos los apellidos tienden
a desaparecer en un tiempo indefinido”. Si bien
Bienaymé dio la respuesta correcta antes que Gal-
ton, Heyde C. C. y Seneta E. (1977), la correccion
se realiza 50 afos mas tarde.

El planteamiento es conocido como el pro-
blema de Galton-Watson; y la solucion plantea el
conteo de generaciones que no se superponen en
el transcurrir del tiempo.

El britanico J. Haldane, quimico, fisi6logo,
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estadistico genetista, y escritor politico obtiene
resultados correctos que son formulados por Ste-
ffensen 1930 en la siguiente forma “Si el niumero
medio de criaturas es menor o igual que uno, en-
tonces Galton y Watson estaban en lo cierto; pero
si excede uno, entonces existe otro punto fijo me-
nor, que proporciona la correcta probabilidad de
extincion’;

Mas adelante, en torno a 1968, el desarrollo de
la teoria de procesos puntuales permite la formula-
cion del proceso de ramificacion general en el cual
los individuos dentro de la poblacién pueden pro-
crear en forma repetida, en una cadena de eventos
que forman un proceso puntual posiblemente de
varios tipos.

Durante todo este tiempo el marco conceptual
lo constituia la teoria de poblaciones estables, la
cual es una teoria deterministica, aunque a partir
de los modelos de ramificacion general son posi-
bles enfoques de tipo aleatorio que proporcionan
interpretaciones ampliadas de los conceptos cla-
sicos.

En la actualidad los desafios de los procesos
de ramificacion en el campo de la evolucion se
relacionan con la teoria de la dinamica de pobla-
ciones estructuradas y la dinamica adaptativa, en
particular estudiando como pequefias mutaciones
sucesivas pueden conducir a nuevas especies y a
su coexistencia.

3.1. Conceptualizacion

Se denomina Proceso de Ramificacion en tiem-
po discreto a un tipo de Cadena de Markov en
tiempo discreto con espacio de estados finitos. A
este tipo de modelos cada miembro o individuo de
la poblacion desaparece en el momento de produ-
cir la siguiente generacion. Siguiendo los delinea-
mientos de Bardina (2008), se especifica a conti-
nuacion el modelo a considerar.

X es el nimero de individuos que una cierta
poblacidén tiene en la n—ésima generacion. Cada
individuo, por ejemplo el k—€simo de los X exis-
(k)

n+l

tentes aporta Z
siguiente.
Las condiciones supuestas son,

descendientes a la generacion

1. El nimero de descendientes que cada indivi-
duo de la generacion actual aporta a la siguien-
te generacion es independiente del numero de
individuos que existen en la presente genera-

cion. Esto es, cada Z (k)

n+l

es independiente de

2. Elntimero de descendientes aportado por cada
individuo de la generacion actual son indepen-

dientes entre si. Es decir, las Z}Ei) son mutua-

1
mente independientes.

3. Ladistribucion de probabilidad del namero de
descendientes aportado por cada individuo de
la generacion actual a la siguiente es la misma
para todos los individuos. En otras palabras,

k . . o, .
Z() son variables aleatorias idénticamente

n+l

distribuidas.

4. El nimero de descendientes de un individuo
es una variable aleatoria discreta con valores
enteros no negativos.

Z(k)

n+l

=0,1,2, ..

5. Enlaprimera generacion, o generacion 0, solo
existe un individuo. X =1

Dada la n—¢ésima generacion, X .~ describe el
numero de individuos que existen en la generacion
n+1. Esto es,

Xn

— (k)

Xn+1 - z Zn+1
k=1

Si la generacion previa no produjo descendien-
tes, consecuentemente la suma resulta cero.

A continuacion, primero se presenta como evo-
luciona la poblacion a lo largo del tiempo, y luego
la probabilidad de que una poblacién dada se ex-
tinga en un momento dado.

(11)

3.2. Evolucion de la poblaciéon

Sea Z ,513 una variable aleatoria que representa

el nimero de individuos que el miembro £ de la ge-
neracion actual aporta a la siguiente generacion. Su

n+l

funcién de probabilidad se denota por P(Z ") = z)
conz =0, 1,2, ...; y funcion generatriz de probabi-
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lidades dada por, G . (s)=Y.1 ,s*P(Z] = k).
(k)

.41 €5 €l tamafo de la k—

Se puede decir que Z
¢sima familia.

La sucesion X, X, X,, ... representa entonces la
evolucion de la poblacion a medida que van suce-
diéndose las generaciones. Este proceso puede ser

estudiado utilizando las funciones generatrices de

oqs k .
probabilidades. Como las Zijl son supuestas in-
dependientes e idénticamente distribuidas, las res-
pectivas funciones generatrices seran las mismas y

se representaran por G, ( s) .
“ 78 su FGP esté4 dada por:

k=1"n+l

G, (s)=35'P(X,, =k)

k=0

Ycomo X, =

(12)

Enlageneraciondepartida, estoesn =0,y como,
P(X=1)=1 y P(X=k)=0 para k#1 se obtiene,
G, (s)=s"P(X,=0)+s'P(X,=1)+ D" s"P(X,=k)=s

£

Ademds, G, (s)=G,(s)-

En lo que sigue la notacion sera,
X,=Z+Z,+..+Z, donde Z, representa la
cantidad de descendientes que tiene k—ésimo indi-
viduo de la generacion (n-1).

X es suma de un nimero aleatorio de variables
aleatorias independientes idénticamente distribui-
das.

En los calculos a realizar se utilizara el hecho
que:

G,(5)=G,[G(s)],n=2,3, ..

De la relacion se deduce que,

G,(s)=G,,[G(G(s))]=..=G, [G(G(...(s)))] =
G G(G(-(9))]- .

_ 7

"
Esta expresion indica que la funcion generatriz
de probabilidades es la composicion con la fun-
cion generatriz de la generacion anterior, y asi su-
cesivamente hasta la generacion inicial.

1. Valor esperado de Xn

E(X,)=u" (13)

Cuando 7 tiende a infinito, el valor espera-
do tiende a 0 cuando u<I; por otro lado, si
1>1 el valor esperado crece hacia infinito; y
finalmente si =1, el valor esperado se man-
tiene constante igual a 1. A este Gltimo valor
se denomina valor critico.

2. Varianza de X,
La varianza del tamafio de una generacion
dada, por ejemplo n.
Cuando u=1, designando o =V (Z)

V(X,)=no’ (14)
Cuando u#1
V(X,)=otut L (15)

u—1
3.3. Probabilidad de extincion

La determinacion utiliza procedimientos de
condicionamiento, ademas de los conceptos y pro-
piedades de la funcion generatriz de probabilida-
des. La solucion depende del conocimiento de la

distribucion comtn de las Z,(lk) .

Formalmente se busca encontrar, para algin
neN. p=PfEn: X, =0} =P[|J. {x,=0}].

Teorema 3.1. Sea G, la comun funcion generatriz

de probabilidades de las Z,(lk).

Entonces, p satisface la ecuacion, p =G, ( p)
Es decir, p es un punto fijo de la funcion genera-
triz de probabilidades G.

Como para cualquier variable aleatoria X,
Gy(1)=> 1'P(X =k)=1, entonces el valor 1
siempre es un punto fijo.

El problema consiste en determinar si 1 es o
no la solucidén que interesa. La respuesta a esta
cuestion la proporciona el teorema siguiente, que
brinda las condiciones para determinar si p =1 es

la solucion buscada o no.

Teorema 3.2. Dado P SZ,Ek) = 0)>0 Se tienen
las siguientes posibilidades,
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1. Si E[Z,Ek)]ﬁl entonces, p=1.

2. Si E[Z,(,k)]>1 entonces, p<(0,1); ademas
p>0.

UN EJEMPLO EN LA POBLACION
AMERICANA
Estudios realizados sobre la poblacion ameri-
cana han demostrado que es posible suponer que
la probabilidad P(n) de que una familia tenga
exactamente n hijos estd dada por,

P(n)=ap" P(O)zl—a(p+p2 +p’ +) (16)
donde a y p sonreales positivos, n=0,1,2,...
y ademas p<l, 1+a <1/p.

Notar que la condicion 1+ <1/p se cumple
pues,

P(O)zl—a(p+p2+p3+...)20

por la definicion de probabilidad, y porque a>0 y
p>0,y que también implican P(n)>0.

Ademas la serie debe ser convergente, caso con-
trario P(0)<0 a partir de algin valor n,, para
lo cual es necesario que se cumpla | p|£1; pero
como p>0, resulta 0<p<l y la suma de la serie
estd dada por 1/(1- p)

Se tiene entonces,

P(0)=1-ap(l+p+p*+p’ +...)=1—ap($j20

de la desigualdad derecha se obtiene,

el e

l-p2ap

1__p >a
P
por tanto queda establecida la desigualdad busca-

da,

1+0¢Sl
p

Ahora bien, para k>1, siendo iguales las pro-

babilidades de tener varones y nenas, (cual es la
probabilidad de que una familia dada tenga exac-
tamente k hijos de sexo masculino?

Sea Y el niimero total de hijos que tiene una
familia cualquiera, y sea X el nimero total de hijos
varones.

La probabilidad de que una familia tenga exac-
tamente £ hijos varones se expresa,

P(X=k)=P{O{X=k}ﬂ{Y=n}}

n=k

P(X=k)=3 P(X=k.Y=n)

n=k
P(X:k):iP(X:k\,:,,)P(Y:n)
n=k
como la distribucién de X condicional a Y=n es

una distribucion binomial con parametros (1/2; n),
y se tiene que:

P(X=k)= nz:;c(n,k)(%jn ap"

donde C (n,k):(Z) es el namero de formas que
pueden resultar £ varones en una familia con 7 hi-
jos.

Se tienen entonces que,

o

N n! P !
P(X"‘)“’Em(n_k);[z)
Notar que para 0 <x <I,
ix" =(1—x)71.

Derivando sucesivamente hasta el k—ésimo orden
se tiene,

©

an”’l =(1 —x)f2

n=1

gn(n—l)x”'z = 2(1—x)_3

o

Zn(n—l)(n—2)x"’3 = 2-3(1—x)4

n=3
y asi sucesivamente hasta la k~—ésima derivada,
in(n 1. (n—k+n)x"* =kl —x)_(]m)

n=k

equivalentemente

o

z n! e k!

Tk (1-x)™
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haciendo x=p/2
L n' B n—k _L
,,Z:;'(n—k)'(Zj _(l—ﬂ)(kﬂ)

5 ni;)!(zj”=(2;)im

2 & 225!
TZk n k (2] (2_p)(k+1)

dividiendo por 2%k! y multiplicando por ap*

SRS

1M
g

- ont (pY _ 2ap'
anzz,; k!(n—k)!(zj h (2_p)(k+l)

se obtiene entonces la expresion buscada para
la probabilidad, esto es,

k
p(X =k)=—29P

(2 _ p)(k+])

A continuacion interesa saber cual es el nume-
ro esperado de hijos del sexo masculino que ten-
dria una familia; suponiendo que los hijos llevan
el apellido del padre.

Se define X como el nimero de hijos varones.
Se busca E(X).

Por definicion de valor esperado se tiene que

E(X)=2 hP(X =k).
Ya se ha encontrado la expresion para la proba-
bilidad de tener exactamente k£ =1 hijos varones,

es necesario determinar P(X=0).

(17)

= 2ap
X=0)=1-
( ) ;(2_ )(k+1)
k
p(X=o)=1_2_a [ p j
2-piE\2-p

entonces,

2a 52
P(X:O):l—(—z_ jjp"p
p 2-p
P(X—O)—l—(zaj P
2-p 2(1—p)
ap

rr=0=1-{ it

(2011)

a continuacion es posible determinar el valor es-
perado buscado,

E<x>:(;_“§)z jk[;p]“

usando el hecho que

(&) )

se obtiene,

2ap 1
(2=p) (1)

luego de simplificar términos queda,

E(x)=—"L—.
2 (1 - p)

Se estudia a continuacion las probabilidades de
extincion de la poblacion cuya evolucion es des-
crita por la condiciones probabilisticas enunciadas
al inicio de esta seccion.

E(X)=

1. Caso p<l/2

Como se ha visto previamente, si E(X)<1
entonces la probabilidad de extincion es segura.
Esto es, p =1; por otra parte, si E(X)>1 entonces
la probabibilidad de extincion p e (0,1).

En efecto,

l+a<lp=a<i/p-1=P
p

ap S(l—pj p
2(1-p)’ p )2(1-p)
ap < 1 <l 1
2(1-p)" 2(1-p) 2
pues p<l/2=-p>-1/2=1-p>1/2=2>1/(1-

En consecuencia, bajo estas condiciones, como
la probabilidad de extincion es 1, el apellido es

entonces,
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seguro que se extinguira.

2. Caso p>1/2

Se sabe que si E(X)>1 entonces pe(O,l)
, donde p es la probabilidad de extincion; es al
mismo tiempo, un punto fijo de la funcion gene-
ratriz.

La funcion generatriz de probabilidades se de-
nota por G, esto es

G (s) =F (SX )
P(X=0)+ Y s"P(X =k)

k=1

_1_ ap 4 S ok 20!pk

=1 (2—p)(1—p) ; (2_p)(k+1)
a1 ap ap < _sp '
- (z—p><1—p)*<z—p>k_l(z—p]

donde la serie geométrica es convergente para
sp .
ﬁ<1 , por lo que se escribe,

G(s)=1-

ap +( 2a J 2y
(2-p)(1-p) \(2-p)1-3%
- ap N 2asp
(2-p)(1-p) (2-p)(2-p-3p)
Recordar que se debe encontrar s tal que s = G(s),
se tiene que,

G(s)zl— ap 2asp

Cr-p) @)

ap
(2-p)(1-p)

no depende de s, por lo que es considerado como
una constante.

Por lo visto previamente, 1 es un punto fijo de
la FGP; y ademas, p es el otro punto fijo de in-
terés. En tal caso, se verifica que debe satisfacer,
(s—1)(s—p)=0, esto es una ecuacion de segundo
grado en s.

c=1-

(19)

s'=(1+p)s+p=0 (20)

De la ecuacion (18) se obtiene,

2asp
(2-p)(2-p-sp)
(s—c)(2—p)(2—p—sp)=2asp

A continuacion, es necesario dividir la expre-
sion obtenida por (—p) de manera a conseguir una
ecuacion conveniente.

La ecuacion resultantes es,

(s—c)(2—p){s—%+1}=—2055 1)

(s—c)(Z—p)Hl—%j+s:|=—2as
(s—c){(Z—p)(l—%J+(2—p)s} = 2as

{(2—19)(1 —%)S+(2—p)sz:|—
|:c(2—p)[l—%j+c(2—p)s}=—2as.
Reordenando convenientemente,
(2- p)s* +[(z_p)[1_i]_c(z_p)}_c(z_p)[l_i]—_zas.

Para comparar ésta ecuacion con la ecuacion
(20) es necesario dividirla por (2—p) obteniéndose,

o2

Usando la ecuacion 22 y la expresion para ¢ de
la expresion 20 se obtiene,

ap _IJ[I_zjz [ap=(2-p)(1-p)] (1_3}

p:[(Zp)(lp) P (2-p)(1-p) p

Luego de simplificar (2—p), finalmente se ob-
tiene la expresion para el otro punto fijo de la fun-
cion generatriz de probabilidades, esto es,

S§—Cc=

(22)

,[2=p)(=p)-ap] 23)
p(1-p)

Este resultado y tomando en consideracion las
consecuencias del teorema (3.2) proporciona la
probabilidad de que un apellido se extinga en ésta
poblacion.
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CONCLUSION

La teoria de los procesos de ramificacion se
apoya firmemente en el concepto de funcion ge-
neratriz de probabilidades. Estas funciones tienen
la ventaja de facilitar el célculo de los valores
esperados, asi como la determinacion de las pro-
babilidades de que la variable aleatoria asociada
tome un valor especifico. Otra cualidad de estas
funciones es que permiten mayor facilidad en la
determinacion de las correspondientes funciones
de probabilidad; ademas de proporcionar herra-
mientas que reducen el esfuerzo de operar con su-
mas de variables aleatorias y permiten el calculo
de cualquiera de las probabilidades a partir de la
funcion generatriz.

Los calculos recurren en general a tres proce-
dimientos estandar; (1) Hacer uso del hecho que
la funcion de probabilidad suma 1 para buscar
una expresion adecuada. (2) Utilizar el teorema de
particion para hallar el valor esperado. (3) Usar la
suma de una sucesion de variables aleatorias inde-
pendientes mas simples.

El proceso basico de ramificacion, considerado
en este trabajo, es un ejemplo de procesos en espa-
cioy tiempo discreto. La discretizacion del tiempo
es justificada al unir el paso del tiempo con la apa-
ricion de sucesivas generaciones de la poblacion.
Notar que muchas especies tienen tiempos de apa-
reamiento regulares y en consecuencia se produ-
ce una nueva generacion en momentos regulares
aproximadamente discretos en el tiempo. En cada
etapa, cada individuo tiene cierta probabilidad de
contribuir con un nimero de descendientes, 4, a la
siguiente generacion. Por tanto, la no existencia
de descendientes puede interpretarse como que el
individuo fallece antes del inicio de la nueva gene-
racion; k= 1 indica que el individuo sobrevive a la
aparicion de la nueva generacion pero no tuvo des-
cendientes; en general k > 1 implica que el indi-
viduo sobrevive y tiene varios descendientes que
viven en la siguiente generacion. Un individuo
que sobrevive a la siguiente generacion aun puede
tener descendencia en la generacion que vive.

En los procesos de ramificacion es crucial
determinar la distribucion del tamafio total de

la poblacion luego de transcurrir un namero fijo
de generaciones; aunque es posible determinar
la evolucion y la probabilidad de extincion de la
poblacion sin tener conocimiento explicito de tal
distribucion, bastando solo el conocimiento de los
valores medios y la varianza del niimero total de
individuos en una generacion dada y determinan-
do el valor del punto fijo de la funcion generatriz
de probabilidades que corresponde a la variable
aleatoria estudiada.

El proceso de ramificacion es un caso especial
de las cadenas de Markov pues el modelo supone
que los individuos en cualquier generacion tiene
descendientes independientemente de lo que ocu-
1116 en la pasada generacion.

El problema de la poblaciéon americana es cier-
tamente un modelo sencillo en el que las proba-
bilidades de descendencia son iguales para cada
individuo en cada generacion. Una suposicion adi-
cional es que los tiempos entre generaciones es fijo
y que todos los individuos de una generacion dada
se reproduce de manera independiente. Esto es,
se estd considerando una poblaciéon homogénea,
donde cada miembro tiene la misma probabilidad
de fertilidad y sobrevivencia; ésta suposicion es
desde luego discutible en una poblacion real pues
es posible que existan numerosos factores que ge-
neren una poblacion no homogénea.

Tal como se ha resuelto el ejemplo de la pobla-
cion americana, se evidencia que no ha sido nece-
sario determinar cual es la forma especifica de la
distribucion del tamafio de la poblacion, simple-
mente ha bastado con encontrar los puntos fijos de
la funcion generatriz de probabilidad para conocer
la probabilidad de extincion de la misma.

Notar que una vez conocidos los valores nu-
méricos de la media y la varianza del nimero de
descendientes que cada individuo de la poblacion
en una generacion dada, si la media es mayor que
uno, tanto la media como la varianza del tamafio
poblacional tienden al infinito cuando crece el na-
mero de generaciones; ademas la probabilidad de
extincion esta entre 0 y 1. Si por otra parte, el pro-
medio de descendientes por individuo es menor
que 1, la probabilidad de extincion es 1, esto es, la
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poblacion ciertamente desaparecera.
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Resumen: La cinoxacina es un antibidtico totalmente sintético de la familia de las quinolonas. Estas sustancias
son un grupo de agentes antibacterianos de amplio espectro que tuvieron origen a partir del descubrimiento
fortuito del acido nalidixico en 1962. Con dicho descubrimiento, comenz6 una gran cantidad de investigaciones
en torno a este tipo de antibiodticos sintéticos. La modificacion estructural de los mismos, permitia mejorar sus
propiedades y ampliar asi el arsenal de medicamentos antibacterianos conocidos. Como resultado de dichas
investigaciones y en la busqueda del antibidtico perfecto en 1971 fue disefiada la cinoxacina. Actualmente
se emplean los métodos computacionales en conjuncion con los experimentales para realizar investigaciones
sobre estos compuestos. Este articulo estd basado en un trabajo de tesis donde se realizo la comparacion entre
diferentes métodos disponibles en el programa GAUSSIAN 03 a fin de establecer cual de todos los métodos
empleados resulta mas apropiado para el estudio de este tipo de sustancias. En ese marco, se presenta aqui la
caracterizacion de la molécula de cinoxacina empleando el funcional hibrido B3LYP con el conjunto de bases
6-311++G(d,p).

Palabras clave: Cinoxacina, antibidtico, quinolona; métodos computacionales;, DF'T.

Abstract: Cinoxacin is a fully synthetic antibiotic of the quinolone's family. These substances are a group of
broad-spectrum antibacterial agents originated from the fortuitous discovery of nalidixic acid in 1962. Since
then, a great quantity of investigations on these synthetic antibiotics has started. Structural modification of these
species allowed to improve their properties and, in this way, to extend the arsenal of known antibacterial drugs.
In 1971, cinoxacin was designed as a result of the above investigations and in the search of the perfect antibio-
tic. Nowadays, computational together with experimental methods are employed to performed investigations
about this family of compounds. This article is based on a thesis in which a comparison between the different
methods available in the GAUSSIAN 03 program package was performed in order to establish which method
result more suitable to study this type of molecules. In this context, the characterization of the cinoxacin mole-
cule using the B3LYP hybrid functional with the 6-311++G(d,p) basis set is presented here.

Keywords: Cinoxacin, antibiotic; quinolone; computational methods;, DFT.

INTRODUCCION aumentar los conocimientos de sus propiedades

Es innegable el gran aporte que ha dado al area moleculares.

de la salud la cinoaxalina, un antibiotico de la fa-
milia de las quinolonas, de alli la importancia de
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La necesidad de conocer en profundidad estos
compuestos, su conformacion y sus propiedades
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Acido nalidixico Ciprofloxacina Levofloxacina Balofloxacina
Acido oxolinico Enoxacina Esparfloxacina Clinafloxacina
Acido pipemidico Fleroxacina Tosufloxacina Trovafloxacina
Acido piromidico Lomefloxacina Gatifloxacina Gemifloxacina
Cinoxacina Norfloxacina Grepafloxacina Moxifloxacina
Flumequina Ofloxacina Pazufloxacina
Pefloxacina Sitafloxacina

Tabla 1. Clasificacion de las quinolonas por generaciones.

motivo el desarrollo del presente trabajo. Para
ello, hemos estudiado esta quinolona relacionando
valores moleculares tedricos con los experimenta-
les disponibles en la bibliografia.

La familia de las quinolonas se clasifica en ge-
neraciones, que varian ligeramente de acuerdo a
los autores. En 1997 se propuso una nueva cla-
sificacion de las quinolonas que mas adelante se
fue ampliando con la apariciéon de nuevos com-
puestos. La Tabla [ muestra esta division que tiene
que ver con las caracteristicas estructurales, con
la época de su desarrollo y con su espectro de ac-
tividad. (Campos Sepulveda et al. 2010; Jiménez
Pacheco 2011).

Descripcion molecular de la cinoxacina

Es una de las primeras quinolonas junto al aci-
do nalidixico. Se trata de una molécula triciclica
derivada de la 4-quinolona, que fue sintetizada y
utilizada en Estados Unidos de Norteamérica. La

cinoxacina presenta una estructura molecular que
tiene un atomo de nitrogeno en la posicion 2 en
lugar de un atomo de carbono, lo cual le confie-
re mejores propiedades farmacocinéticas (Bolton
et al. 2008). Su nombre (IUPAC) sistematico es
acido  1-etil-4-oxo-[1,3]dioxolo[4,5-g]cinolina-
3-carboxilico. En la Tabla II se resumen algunas
de sus propiedades.

Mecanismo de accion de las quinolonas

Las quinolonas son agentes antibacterianos
con actividad ante microorganismos Grampositi-
vos y Gramnegativos. Se describe un mecanismo
de accion practicamente Unico en las quinolonas.
Ellas actuan inhibiendo ciertas enzimas, es decir,
bloquean la duplicacion bacteriana del ADN al in-
hibir la topoisomerasa bacteriana I (ADN Girasa)
y la topoisomerasa IV, indispensables en la sinte-
sis del ADN. (Glowka et al. 2003)

La enzima topoisomerasa II o girasa del ADN

262.2182 [g/mol]

CIZHIONZOS

1

7

2

262.058971

88.4

CARBONO

19

OXIGENO

0

® NITROGENO

Tabla II. Propiedades de la cinoxacina.

e HIDROGENO
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es responsable del enrollamiento del ADN, man-
teniendo los cromosomas en un estado de supe-
respiral y fijandolos a la superficie interna de la
célula, ademas se encarga de pequenias roturas de
filamentos de ADN que ocurren durante el proceso
de multiplicacion de este. (Moisés Morejon Gar-
cia & Rosa Salup Diaz s.f.; Eduardo Rodriguez
Noriega et al. s.f.)

La topoisomerasa [V se encarga de separar la
parte replicada del ADN. (Brugueras et al. 2005).

Estructura de las quinolonas

Las quinolonas estan formadas por una estruc-
tura basica denominada nucleo quinoldnico, que
es el acido nalidixico, la primera quinolona sinte-
tizada. A partir de ella se han desarrollado por lo
menos cuatro grandes grupos de compuestos se-
gun el numero y posicion de atomos de nitrogeno
de la molécula. Estos grupos son: Las benzopiri-
donas, las naftiridinas, las cinolinas, y las pirido-
pirimidinas.

La cinoxacina pertenece al grupo de compues-
tos derivados de la cinolina (Figura 1).

Relacion estructura — actividad

Existen numerosos estudios que demuestran la
relacion que existe entre la estructura quimica y la
actividad biologica de estos antibioticos. (Tillot-
son 1996; Emami et al. 2009; Chu & Fernandes
1989; Renau et al. 1996). En ellos se acepta que
la estructura basica de la quinolona (unidad cen-
tral molecular que transporta los rasgos esenciales
responsables para la actividad biologica) requeri-
da para la actividad antibacteriana se compone de
la 4-piridona que es un anillo con un grupo 3-car-

Figura 1. Una de las estructuras basicas de las quinolonas,
2—aza—4quinolona 6 cinolina.

Figura 2. Estructura base de la quinolona

boxilico, también denominado 4-quinolin-3-car-
boxilico (Figura 2).

En el anillo, las posiciones 1, 5, 6, 7 y 8 son
los objetivos principales de variacion de estos pro-
ductos quimicos con el fin de obtener diferentes
propiedades en los mismos.

Quimica Computacional

La quimica computacional, es una rama de la
quimica teorica moderna. Se la puede considerar
formada por dos grandes areas, dedicadas a las
estructuras de las moléculas y a su reactividad,
basadas en principios fisicos diferentes: mecanica
molecular (MM) 6 de campo de fuerza, y métodos
de estructura electronica (MEE). (Foresman et al.
1996)

Los métodos de mecanica molecular se carac-
terizan por su particular campo de fuerza, debido a
esto también se los denomina de esa manera.

Entre los tipos de métodos de estructura elec-
tronica (MEE) o mecano-cuanticos tenemos: los
métodos semiempiricos, los ab initio y la teoria
del funcional de la densidad (DFT). Los métodos
DFT son interesantes porque incluyen los efectos
de correlacion electronica sin elevar demasiado el
costo computacional.

Métodos de Estructura electronica (MEE)

Los métodos mecano-cudnticos para la resolu-
cion de la estructura electronica se basan en los
principios de la mecanica cuantica. La ecuacion
de Schrodinger en estado estacionario es el punto
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Tabla III. Comparacion entre las longitudes de enlace (en A) de cinoxacina obtenidas por métodos tedricos con los valores

experimentales disponibles. (Rosales et al. 1985)

partida para resolver este problema. Esta es una
ecuacion de autovalores que toma la forma:

HY=EY¥Y

En la cual, H es el operador de Hamilton (suma
de los operadores energia cinética y energia poten-
cial), ¥ es la funcion de onda y E es el autovalor o
energia total del sistema.

Esta ecuacion solo puede resolverse de forma
exacta para el atomo de hidrogeno o para molécu-
las simples como H,". Para atomos plurielectro-
nicos y moléculas desde la mas sencilla hasta las
mas complejas, se hace necesario recurrir a distin-
tas aproximaciones (método variacional y teoria

de perturbaciones) para su resolucion.

El tipo de método conocido como la Teoria del
Funcional de la Densidad (DFT) es uno de los mé-
todos mas utilizados en los calculos cuanticos de
la estructura electronica de la materia. Su atractivo
reside en que se incluyen efectos de correlacion
electronica, es decir, se considera la interaccion
repulsiva entre los electrones de un sistema mo-
lecular sin aumentar excesivamente el costo com-
putacional. Por tal motivo, para este trabajo se ha
decidido escoger un método de DFT. En particu-
lar, se empleo el funcional hibrido B3LYP, basado
en el funcional de intercambio de tres parametros
de Becke unido al funcional de correlacion de Lee,

Bernis Urbieta et al., pp. 24-31
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Tabla IV. Comparacion entre los angulos de enlace (en grados) de cinoxacina con los valores experimentales disponibles.

(Rosales et al. 1985)

Yang y Parr. (Foresman et al. 1996)

El método del funcional de la densidad no in-
tenta calcular la funcion de onda molecular, sino
que calcula la densidad de probabilidad electro-
nica molecular, p, y estima la energia electronica
molecular a partir de p,. (Levine 2001)

La principal ventaja de trabajar con la densidad
electronica reside en que la misma depende Uni-
camente de tres coordenadas espaciales, mientras
que la funcion de onda electronica de una molé-
cula de n electrones depende de 3n coordenadas
espaciales y n coordenadas de espin.

Es decir, mientras la complejidad de una fun-
cion de onda aumenta al aumentar el nimero de
electrones, la densidad electronica tiene siempre

el mismo numero de variables (independiente-
mente del tamafio del sistema).

MATERIALES Y METODOS

Se comenzo6 por la recopilacion de datos expe-
rimentales disponibles de la quinolona en estudio.
En particular, se buscaron los datos de los parame-
tros moleculares de interés, es decir, de los angu-
los y longitudes de enlace, asi como informacion
espectroscopica.

Luego se trabajo con los programas computa-
cionales y un cluster de computadoras bajo plata-
forma Linux, utilizado para realizar la totalidad de
los célculos teoricos.

Los niveles de teoria se describen en la si-

Bernis Urbieta ef al., pp. 24-31



Rep. cient. FACEN Vol. 2, N°1 (2011) 29

Figura 3. Geometria optimizada del antibidtico cinoxacina
al nivel de teoria B3LYP/6-311++G(d,p).

guiente forma:

Método Teérico / Conjunto de bases

Ejemplo: l l
B3LYP / 6-311++G(d,p)

Como se menciond, el funcional B3LYP es
un funcional hibrido que emplea el funcional de
intercambio de tres parametros de Becke y el
funcional de correlacion de Lee, Yang y Parr. El
mismo se utilizdo acoplado al conjunto de bases
6-311++G(d,p).

Se procedio al estudio de la cinoxacina al nivel
de teoria mencionado, corroborando los resultados
obtenidos con datos experimentales disponibles.
También se realizo la asignacion de algunas de las
frecuencias vibracionales calculadas por visuali-
zacion de la animacion de los modos normales.

Todos los calculos mencionados se realizaron
en un cluster instalado en el Instituto de Inves-
tigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas
(INIFTA) que posee doce computadoras Pentium
D 945 de 3,4 GHz y doce Pentium Quad Core de
3,2 GHz bajo plataforma Linux (IA S.A., modelo
[IAP4-08/08). Se emplearon para ello los progra-
mas GAUSSIAN 03 e HYPERCHEM 7.01. Por
otra parte, a través de la biblioteca electronica de
la Secretaria de Ciencia y Técnica de la UNLP se
tuvo acceso la literatura necesaria para afrontar el
trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados ob-
tenidos junto con algunas discusiones y observa-
ciones.

Los resultados obtenidos se presentan en las
tablas siguientes, en las cuales se han incluido
los datos experimentales para poder hacer com-
paraciones. Estos datos experimentales fueron to-
mados de la literatura disponible. (Rosales et al.
1985)

En la Tabla III se observan las longitudes de
enlace, y en la Tabla IV los angulos de enlace.

Los valores encontrados resultan muy satisfac-
torios ya que las desviaciones medias absolutas
encontradas son pequefias en los dos casos. En la
Figura 3 se muestra la geometria molecular obte-
nida al nivel de teoria mencionado.

En el caso de las distancias de enlace se encon-
tr6 una desviacion media de 0,010 A, mientras que
para los angulos de enlace la misma fue de 0,75
grados. Una manera de visualizar mas facilmente
la excelente correlacion obtenida se muestra en las
Figuras 4 y 5, en las cuales se representan los re-
sultados calculados versus los experimentales, con
coeficientes > de 0,98 y 0,99 para los angulos y las
distancias de enlace, respectivamente.

cinoxacina angulos

100 105 110 115 120 125 130 135
B3LYP/6-311++G(d,p)

Coeficientes:

b[0] = 3,95

b[1] = 0,97

rz = 098
Figura 4. Grafico que muestra la correlacion existente entre
los valores de los angulos de enlace obtenidos computacio-
nalmente al nivel de teoria B3LYP/6-311++G(d,p) con los

valores experimentales de RX. (Rosales et al. 1985)
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cinoxacina enlaces

1,55

1,50

1,45

1,40

1,35 4

RX

1,30 4

1,25

1,20

1,15 T T T T T T T
1,15 1.20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 150 1,55

B3LYP/6-311++G(d,p)

Coeficientes:

b[0] = 0,09

b[1] = 0,93

rz =0,99
Figura 5. Grafico que muestra la correlacion entre las lon-
gitudes de enlace obtenidas computacionalmente al nivel de
teoria B3LYP/6-311++G(d,p) y las experimentales de RX.

(Rosales et al. 1985)

En la Tabla V se presentan algunas de las fre-
cuencias vibracionales estimadas al nivel de teoria

preestablecido con sus respectivas asignaciones,
comparandolas con los valores experimentales
disponibles en la literatura especializada. Las
asignaciones mencionadas se realizaron por ob-
servacion de la animacion de los modos norma-
les importando las frecuencias calculadas con el
programa GAUSSIAN 03 al programa HYPER-
CHEM 7.01.

CONCLUSIONES

Se realizé un estudio de la cinoxacina obser-
vando detalladamente las propiedades molecula-
res de la misma.

Se logrd a través de este trabajo, la caracteri-
zacion del antibidtico cinoxacina, presentado va-
lores de angulos y longitudes de enlace, asi como
frecuencias vibracionales armonicas, todos obte-
nidos al nivel de teoria B3LYP/6-311++G(d,p).

Se analizaron los resultados obtenidos al com-
parar los datos experimentales de la cinoxacina
con los obtenidos computacionalmente demos-

Frecuencia cm™ | IR int. Km.mol Asignacion Aproximada
3258 686 Est. C(9)-H
3035 107 Est. sim. C(7)-H2
1823 434 Est. C(1)=0(2)
1645 127 Def. en el plano del anillo arom.
1626 458 Est. C(3)=0(3)
1509 123 Tij. C(11)-H2, C(12)-H2; Flex. en el plano O(1)-H
1504 285 Tij. C(12)-H2
1493 153 Tij. C(11)-H2; Flex. C(12)-H3
1479 584 Flex. en el plano O(1)-H
1300 202 Est. N(1)-C(11); Est. C-C del anillo arom.
1284 95 Tors. C(11)-H2; Est. N(1)-N(2)
1253 177 Flex. en el plano C(5)-H; C(9)-H
1056 134 Est. sim. O(4)-C(7)-O(5)
954 61 Est. asim. O(4)-C(7)-O(5)
853 77 Flex. fuera del plano O(1)-H

Tabla V. Asignacion de algunas frecuencias vibracionales armoénicas (en cm™) de cinoxacina por métodos teoricos al nivel
de teoria B3LYP/6-311++G(d,p). Obs.: 1 Debye? Angstrom™-amu™ (IR intensity unit) = 42,2561 km mol'. Abreviaturas
empleadas en la tabla: Est.: estiramiento; Est. sim.: estiramiento simétrico; Est. asim.: estiramiento asimétrico; Flex.: fle-
xion; Tors.: torsion; Tij.: tijereteo; Def.: deformacion; Arom.: aromatico.
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trando una muy buena correlacion. Por lo tanto, se
concluye que el método tedrico escogido resulta
adecuado para el estudio de este tipo de sustancias
y una vez mas queda demostrada la potencialidad
de las herramientas computacionales para este tipo
de estudios.
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Resumen: Hoy en dia, toda la comunidad cientifica sabe que la informacion que suministran los métodos de la
quimica cuantica resulta de suma importancia. Los métodos teoricos se vuelven de gran utilidad especialmente
cuando las técnicas experimentales disponibles resultan muy costosas o complicadas ¢ incluso, en algunos ca-
sos, riesgosas. En este trabajo se realizaron calculos tedricos de las propiedades moleculares y termoquimicas
del radical CISO,. Este radical es de interés en la quimica atmosférica ya que podria formarse por recombina-
cién de dtomos de Cly SO,, conocidos contaminantes atmosféricos. En particular, se determin6 su geometria
molecular, se calcularon sus frecuencias vibracionales armoénicas y también se estimo su entalpia de formacion
estandar al nivel de teoria B3LYP/6-311+G(d) . El calculo de esta ultima propiedad se realiz6 mediante dos
métodos diferentes. Por un lado, se la determind a partir del calculo de la energia de atomizacion total y, por
otro, a partir de reacciones isodésmicas. El método tedrico mencionado, se encuentra accesible en el programa
GAUSSIAN 09. Los calculos fueron realizados en el Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Teoricas y
Aplicadas (INIFTA) de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), en la ciudad de La Plata, Argentina.

Palabras Clave: CISO, geometria molecular, frecuencias vibracionales, entalpias de formacion.

Abstract: Nowadays, the entire scientific community knows information supply by methods of quantum che-
mistry is of great importance. Theoretical methods have become of great usefulness especially when expe-
rimental available techniques are very expensive or complicated and even, in some instances, dangerous. In
this work, theoretical calculations of molecular and thermochemical properties of the CISO, radical have been
performed. This radical is interesting of a point of view of atmospheric chemistry since it could be formed by
recombination of Cl atoms and SO,, well-known atmospheric pollutant. In particular, molecular geometry was
determined, harmonic vibrational frequencies were calculated and also standard enthalpy of formation was
estimated at the B3LYP/6-311+G(d) level of theory. Calculation of last property has been performed using two
different approaches. On a hand, it was determined by calculation of its total energy and, on the other hand,
by isodesmic reactions. Mentioned theoretical method is available in GAUSSIAN 09 program package. Cal-
culations were performed at Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA) of the
National University of La Plata (UNLP), in the city of La Plata, Argentina.

Key words: CISO, molecular geometry, vibrational frequencies, enthalpies of formation.

INTRODUCCION table e irritante en concentraciones superiores a 3

El 6xido de azufre que se emite a la atmdsfe- PPMY si bien es 2,2 veces mas pesado que el aire,
ra en mayores cantidades es el dioxido de azufre, S€ dc?splaza rap1de.1mente en .13 atmosfera. La com-
SO,, y en menor proporcion, el anhidrido sulfi- bustion de cualquier sustancia que contenga azufre
rico, SO,. El SO, es un gas incoloro, bastante es- produce emisiones tanto de SO, como de SO,. Las
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emisiones del primero de estos gases, provienen
principalmente de la combustion de petréleo y
carbon destinado a producir energia eléctrica, pero
también esta presente de manera natural en regio-
nes con actividad volcéanica. El SO, esta siempre
presente en una muy baja proporcion en las emi-
siones de SO,. Por otra parte, otra especie que pre-
senta azufre, H,S, ingresa a la atmosfera tanto des-
de volcanes activos como por descomposicion de
la materia organica en pantanos o ciénagas. E1 H,S
es un gas incoloro y altamente venenoso que por
oxidacion genera SO,. En conjunto, mas de la mi-
tad del dioxido de azufre que llega a la atmosfera
desde todas las fuentes es emitido por actividades
humanas. Las fuentes, emisiones y destino de to-
dos estos gases se explica dentro del ciclo del azu-
fre. Aln actualmente hay diversas incertidumbres
relativas a las fuentes, reacciones, y también desti-
nos de estas especies de azufre atmosférico. En al-
gunos estudios del ciclo natural del azufre se cen-
tr6 la atencion en el andlisis del mecanismo por el
cual el SO, forma presumiblemente 4cido sulftri-
co a través de procesos de oxidacion e hidratacion,
pero este mecanismo no explica la eliminacion del
azufre atmosférico de manera eficiente. Por tales
motivos, es de esperar que el SO, reaccione con
otras especies presentes en la atmodsfera. Esta hi-
potesis se ve apoyada también por el hecho de que
el tiempo de vida del SO, en la atmosfera va desde
dias a semanas y porque su concentracion puede
exceder la de especies radicales reactivas tales
como NO, NO, y OH, que estdn involucradas en
la descomposicion de los CFC (clorofluorocarbu-
ros) y HFC (hidrofluorocarburos). Por otro lado,
se reconoce en la actualidad que la introduccion
de grandes cantidades de CFC o de compuestos al-
ternativos en la atmosfera origina una variedad de
especies que contienen halégenos. Por lo tanto, es
posible que algunas de estas especies halogenadas
puedan reaccionar con el SO, atmosférico. Hoy en
dia la quimica computacional puede ayudarnos a
estudiar tanto estructuras moleculares como reac-
ciones quimicas fundamentandose en las leyes
de la fisica. Algunos métodos o modelos compu-
tacionales pueden usarse no solo para conformar

moléculas estables, sino también para predecir es-
tados de transicion o intermediarios de reaccion
cuyo tiempo de vida es muy corto imposibilitando
hasta la fecha que sean observados experimental-
mente. Ademas de permitir predecir estructuras
y propiedades de moléculas, también nos permi-
te calcular energias absolutas y relativas, dipolos
eléctricos, distribuciones de cargas, frecuencias
vibracionales armonicas y anarmoénicas, reactivi-
dad y hasta secciones eficaces para la colision con
otras particulas. De esta forma, la quimica compu-
tacional nos resulta una herramienta analitica muy
valiosa cuyos resultados podrian complementar la
informacion obtenida en estudios quimicos expe-
rimentales y en algunos casos predecir procesos
0 resultados fisicoquimicos no observados experi-
mentalmente atin.

En particular, se emple6 en este trabajo un mé-
todo accesible en el programa GAUSSIAN 09.
(Gaussian 09, 2009)

La quimica computacional estda compuesta por
dos grandes areas, dedicadas a las estructuras de
las moléculas y a su reactividad, basadas en princi-
pios fisicos diferentes. (Foresman, 1996). Una de
estas areas es la denominada mecanica molecular
(MM) basada en la mecanica clasica. Y por otro
lado, estan los métodos de estructura electronica
(MEE), basados en la aplicacion de la mecanica
cuantica a los sistemas atdmicos y moleculares.
En los métodos de la MM no se utiliza un opera-
dor Hamiltoniano o funcién de onda molecular y
no se resuelve la ecuacion de Schrodinger. Estos
no tratan expresamente a los electrones, sino que
sus efectos estan incluidos en los campos de fuer-
za a través de la parametrizacion, de esta forma
estos métodos posibilitan estudiar sistemas con
miles de atomos con un bajo costo computacio-
nal. En cambio, los MEE, emplean la mecanica
cuantica, para analizar el tratamiento de nucleos
y electrones, que son considerados como particu-
las puntuales con carga y masas fijas e invariables,
que interaccionan segun la ley de Coulomb. Den-
tro los MEE, se encuentran tres grupos:

. los métodos ab initio
. los métodos del funcional de la densidad
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(DFT, por sus siglas en inglés)
* y los métodos semiempiricos.

De estos tres grupos, los métodos semiempi-
ricos son los de mas bajo costo computacional
dando buena descripcion cualitativa de los siste-
mas moleculares. También pueden dar resultados
cuantitativos aceptables para sistemas que estan
parametrizados. Los DFT incluyen efectos de la
correlacion electronica, son comparables a los
métodos ab initio en algunos aspectos y dan re-
sultados algunas veces comparables a éstos con
un costo computacional menor. Y por ultimo, los
métodos ab initio dan predicciones de alta calidad
y cuantitativas, pero con un costo computacional
mucho mayor a los dos anteriores.

Los calculos realizados se llevaron a cabo
empleando el método del funcional de la densi-
dad. La principal ventaja de éstos radica en que
trabajando con la densidad electronica se depen-
de unicamente de tres coordenadas del espacio,
mientras que la funcion de onda electrénica de
una molécula de n electrones es dependiente de 3n
coordenadas espaciales y n coordenadas de espin.
Dentro de estos métodos existen los métodos Pu-
ros, que pueden definirse como una combinacion
de un funcional de intercambio con uno de corre-
lacion. Dando como ejemplo el funcional BLYP,
que combina el funcional de intercambio de Bec-
ke, con el funcional de correlacion de Lee, Yang
y Parr (LYP) (Becke, 1988) (Lee, 1988). Ademas
de los métodos puros también se encuentran los
métodos Hibridos en los que el funcional de inter-
cambio es una combinacion lineal del intercambio
de Hartree-Fock, un funcional de intercambio de
DFT y uno de correlacion de DFT. Dentro de estos
ultimos tenemos por ejemplo al funcional hibrido
B3LYP, que utilizamos en este trabajo, el cual in-
cluye al funcional de intercambio de tres parame-
tros de Becke, B3, combinado con el funcional de
correlacion de LYP.

Por otro lado, todo método se emplea acoplado
a un conjunto de base adecuado. Estos estan rela-
cionados con los orbitales moleculares y pueden
definirse como combinaciones lineales de un gru-
po de funciones pre-definidas de un electrén, de-

nominadas funciones de base. Estos también pue-
den estar compuestos por combinaciones lineales
de funciones gaussianas, denominadas primitivas.
Cuanto mayor es el conjunto de bases menos li-
mitados estan los electrones y la aproximacion de
los orbitales moleculares resulta mas exacta. Es-
pecificamente en este trabajo, los calculos fueron
realizados con la base 6-311+G(d).

METODOLOGIA

En particular, para estimar las entalpias de for-
macion se emplearon energias de atomizacion to-
tales y esquemas de reacciones isodésmicas. Estos
métodos constituyen una poderosa herramienta en
el caso de especies para las que no se disponen
de datos experimentales o los mismos no resultan
confiables.

Para realizar las estimaciones se utilizaron las
energias totales, entalpias y energias de punto cero
calculadas con el programa GAUSSIAN 09 em-
pleando la teoria del funcional de la densidad. Los
calculos fueron realizados en el Instituto de Inves-
tigaciones Fisicoquimicas Teodricas y Aplicadas
(INIFTA) de la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP), en la ciudad de La Plata, Argentina.

Energias de atomizacion totales: Uno de
los métodos que se utilizoé para estimar la ental-
pia de formacion del CISO, involucra el calculo
de la energia de atomizacion total de tal especie a
0 K. Esta propiedad se define como la diferencia
de energia a 0 K entre una molécula y los atomos
que la constituyen. La energia de atomizacion to-
tal de una molécula M la denotaremos D (M).
Posteriormente, se estima la entalpia de formacion
a 0 K de la especie M, AfHO M, 0 K), como la
diferencia entre las entalpias de formacion de los
atomos mencionados y la energia de atomizacion
calculada, D (M). Finalmente, para convertir la
entalpia de formacion obtenida a 298 K se apli-
can correcciones térmicas. La reaccion tomada en
cuenta para llevar a cabo el calculo de la entalpia
de formacion a partir de la energia de atomizacion
en el presente trabajo fue

CISO,—Cl+S+20
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Parametro CISO,
r(S=0) 1,462
r(S=0) 1,462
r(S-Cl) 2,206
/ (0-S-Cl) 108,3

Tabla 1: Parametros geométricos calculados para el radical
CISO, al nivel B3LYP/6-311+G(d) (longitudes de enlace en
Angstroms, angulos en grados).

Reacciones isodésmicas e isogiricas: Una
reaccion isodésmica es una reaccion real ¢ hipoté-
tica, que se caracteriza por tener el mismo ntimero
y tipo de enlaces tanto en los reactantes como en
los productos formados. Es decir los enlaces que
se forman en los productos son del mismo tipo
que los que se rompen en los reaccionantes para
dar dicho producto, aunque se considera que hay
cambios entre sus relaciones mutuas (Foresman,
1996). Por otra parte, las reacciones isogiricas
son reacciones en las cuales tanto productos como
reactivos conservan el mismo numero de pares
de electrones. Debido a esto se puede decir que
la entalpia de una reaccion isodésmica e isogirica
es una medida de las desviaciones respecto de la
aditividad de las energias de enlace. Las entalpias
de reaccion de este tipo de reacciones se pueden
predecir con bastante precision mediante el uso de
métodos tedricos debido a la cancelacion de los
errores ocasionados por el truncamiento de las ba-
ses a ambos lados de la reaccion. Debido a esta
propiedad, tales reacciones se convirtieron en una
herramienta simple y efectiva para estimar cuanti-
tativamente la entalpia de formacion de alguna de
las especies que participa en ellas. Las reacciones
tomadas en cuenta para llevar a cabo el calculo de
las entalpias de formacion a partir de reacciones
isodésmicas en el presente trabajo fueron:

1. SCI, + H,SO, + 20H — 2CISO, + 2H,0
2.SCl, + H,S0, + 2CH,0 — 2CISO, + 2 CH,0H
3.SCl, + H,S0, + 2FO — 2CISO, + 2 FOH

4.5Cl, + H,S0, + 2CH,00 — 2CISO, + 2CH,00H

RESULTADOS

Geometria molecular y frecuencias vibra-
cionales armonicas: La geometria molecular
completamente optimizada y las frecuencias vi-
bracionales armonicas se calcularon al nivel de
teoria B3LYP/6-311+G(d). La asignacion de fre-
cuencias se derivo a partir de la animacion de los
modos normales correspondientes a las frecuen-
cias fundamentales mediante el programa HY-
PERCHEM 5.1.

En la Tabla 1 se listan los parametros geomé-
tricos derivados para el radical bajo estudio mien-
tras que en la Figura 1 se presenta un esquema que
muestra la distribucion espacial de los atomos en
el mismo.

Por otra parte, en la Tabla 2 se observan las fre-
cuencias vibracionales armonicas calculadas al ni-
vel de teoria mencionado junto con las correspon-
dientes intensidades y asignaciones aproximadas.

Entalpia de formacion determinada a partir
de la energia de atomizacion total: De acuerdo
a lo indicado en la seccion Metodologia, se esti-
mo para el radical CISO, una energia de atomiza-
cion total, XD = 222,1 kcal mol”, lo cual conduce
a una entalpia de formacion a 0 K de —9,8 kcal

Figura 1: Estructura molecular del radical CISO, obtenida al
nivel de teoria B3LYP/6-311+G(d).
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223,4

7,4

406,2
1062,3

60,5

84,7
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Balanceo en el plano (CI-S-O)
Estiramiento (CI-S)
Estiramiento simétrico (SO2)

Tabla 2: Frecuencias vibracionales (en cm™) e intensidades IR (en km mol™) junto con asignaciones aproximadas para CISO,,

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

mol!. De esta manera, aplicando posteriormente
correcciones térmicas, se derivo el valor de -10,6
kcal mol”! para la entalpia de formacion estandar
de CISO,,.

Entalpia de formacion determinada a partir
de reacciones isodésmicas: En la Tabla 3 se listan
las entalpias de formacion a 298 K derivadas para
el radical CISO, a partir de cada una de las reac-
ciones isodésmicas mencionadas previamente. El
valor promedio derivado a partir de ellas resulto
de -51,9+3,2 kcal mol ™. Se evidencia una gran di-
ferencia respecto de la entalpia de formacion de-
terminada mediante la energia de atomizacion to-
tal. Esto pone de manifiesto la importancia de usar
altos niveles de teoria cuando se emplean reac-
ciones de atomizacion, ya que las mismas no son
isodésmicas e isogiricas. Por el contrario, cuando
se emplean estas Ultimas, los errores asociados al
truncamiento de las bases y a la energia de corre-
lacion practicamente se cancelan. Por este motivo,
se propone como entalpia de formacion estandar
del radical CISO, el valor de -51,9+3,2 kcal mol”,
derivado por este Gltimo método.

Tabla 3: Entalpias de formacion a 298 K calculadas para el radi-
cal CISO, a partir de reacciones isodésmicas (en kcal mol™'). (Las
reacciones tomadas en cuenta son las descriptas en la seccion
Metodologia).

CONCLUSIONES

Las determinaciones de las propiedades termo-
dindmicas moleculares de un sistema resultan de
gran utilidad en la prediccion y/o la comparacion
con datos experimentales, tales como caminos de
reaccion termodinamicamente factibles asi como
las constantes de equilibrio. En el caso de este tra-
bajo, no se dispone de informacion experimental
para su comparacion. Los datos aportados aqui se
espera que no solo sirvan para caracterizar el ra-
dical estudiado sino también para orientar futuros
trabajos experimentales. En particular, se han de-
terminado su estructura molecular y sus frecuen-
cias vibracionales armonicas al nivel de teoria
B3LYP/6-311+G(d). Ademas, se estimd su ental-
pia de formacion estandar mediante dos métodos
diferentes. Al derivarlas a partir de la energia de
atomizacion total se obtuvo el valor de -10,6 kcal
mol!, mientras que un promedio de las entalpias
de formacion calculadas mediante reacciones iso-
désmicas conduce al valor de:

AH,,; CISO, =-51,9+3,2 keal mol”

De esta forma se evidencia la importancia de
utilizar métodos computacionales de muy alto ni-
vel si se quieren obtener resultados satisfactorios
cuando se emplean energias de atomizacion. De-
bido a que en las reacciones isodésmicas e isogi-
ricas el nimero y tipo de enlaces a ambos lados
de la reaccion es el mismo, los errores asociados
a los calculos mecanocuanticos practicamente se
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cancelan. Por tal motivo, es de esperar que los re-
sultados obtenidos a partir del empleo de este tipo
de reacciones sean mas confiables.
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Resumen: Los anfibios atraviesan serios problemas de conservacion en todo el mundo, y en Paraguay pocos
fueron los esfuerzos por conocer su diversidad. El Departamento Central y Asuncion contienen casi el 45% de
las especies de anfibios registradas para el pais. La Bahia de Asuncion constituye un antiguo meandro del Rio
Paraguay, y contiene diversos habitats que varian anualmente. El area ha sido declarada como area de impor-
tancia para la conservacion de las aves (IBA), y a nivel nacional como Reserva Ecologica en el aiio 2005. El
objetivo principal de este estudio fue conocer la composicion de anfibios anuros de la Bahia de Asuncién, por
medio de métodos de inventario, proporcionando bases para futuros trabajos de conservacion de la biodiver-
sidad. Los resultados fueron el registro de 20 especies de anfibios anuros, de las cuales 19 son nuevos para la
Bahia de Asuncion.

Palabras clave: Anfibios, Conservacion, Bahia de Asuncion, Paraguay.

Abstract: Amphibians are going through serious conservation problems worldwide, and in our country few
were the efforts to get to know their diversity. The Central Department and Asuncion (Paraguay), have almost
45% of registered species of amphibians for the country. The area has been declared important for bird con-
servation (IBA), and nationally as Ecological Reserve in 2005. Asuncion Bay (Bahia de Asuncion) is an old
meander of the Paraguay river, and contains diverse habitats that vary annually. The main objective of this study
was to determine the composition of amphibians at Asuncion Bay, through inventory methods, providing basis
for future conservation studies of biodiversity. The results of the present study were the recording of 19 species

of amphibians, which 19 of them are new records for the Bahia de Asuncion.

Keywords: Amphibians, Conservation, Bahia de Asuncion, Paraguay.

INTRODUCCION

La Bahia de Asuncion esta ubicada a orillas del
Rio Paraguay, en el limite entre la Regién Orien-
tal y la Region Occidental. Tiene una superficie
aproximada de 375 ha. y alberga una variedad de
habitats, que incluyen embalsados, lagunas, ban-
cos de arena, cuya disponibilidad cambia a lo largo
del afo. Esto, junto con su ubicaciéon en una zona
donde convergen las unidades biogeograficas de
Chaco y Paraguay Central (Dinerstein et al., 1995),
influye positivamente en el alto indice de biodiver-
sidad presente (Birdlife, 2012). A pesar de ello la
diversidad de anfibios en la zona es practicamen-
te desconocida, habiendo un solo registro para la

zona perteneciente a Pseudis limellum (Brusquetti
& Lavilla, 20006).

La Bahia de Asuncion se encuentra separada de
la capital por el Rio Paraguay, formando una pe-
ninsula de tierras bajas, en la cual se asientan areas
urbanizadas y puertos comerciales, y turisticos de
gran importancia econdmica para la capital.

Este sitio, de gran importancia bioldgica y cul-
tural, fue nombrado Reserva Biologica del Banco
San Miguel y Bahia de Asuncion en el ano 2005
por tratarse de uno de los pocos espacios verdes de
la capital, pero no cuenta con un plan de manejo y
se enfrenta a problemas de contaminacion y pérdi-
da de habitats.
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Figura 1. Mapa de la Bahia de Asuncion.

Caben mencionar algunos reportes sobre efec-
tos de la contaminacion realizados en la Bahia de
Asuncion como, estudios realizados por la COR-
POSANA (actual ESSAP, Empresa de Servicios
Sanitarios del Paraguay) sobre descargas de alcan-
tarillados, y aumentos de los niveles de metales
pesados en sedimentos de la Bahia registrados por
Facetti & Van Espen en el afio 1979.

En cuanto a los anfibios, los datos de poblacio-
nes de anuros en zonas urbanas son escasos, y esto
dificulta la realizacion de estudios que evalten el
impacto de la accidn antropica en dichas poblacio-
nes, imposibilitando la cuantificacion de especies
que declinan por pérdida de habitats, contamina-
cion y cambios en el uso del suelo. Por dicho moti-
vo el objetivo principal de este trabajo fue conocer

la riqueza de anfibios anuros de la Bahia de Asun-
cion y ademas realizar una categorizacion de su
estado de conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio: La Bahia de Asuncion, esta
ubicada a orillas del Rio Paraguay 25° 15° S 57°
37° O (ver Figura 1), pertenece a la eco-region
Chaco Humedo (Dinerstein et al, 1995), y cuenta
con una combinacion de ecosistemas cuya dispo-
nibilidad varia a lo largo del afo.

Se encuentran entre las zonas muestreadas
embalsados, charcos temporales, lagunas, bancos
de arena, zonas de vegetacion arbustiva densa y
zonas de asentamientos urbanos con instalaciones
industriales (Figura 2).
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Trabajo de Campo: Para inventariar las espe-
cies de anfibios de la Bahia de Asuncion, se reali-
zaron 13 salidas de campo durante los meses de
setiembre 2010 y setiembre del 2011, en las zonas
mas representativas del area. Fue tramitado el co-
rrespondiente permiso de colecta cientifica expe-
dido por la SEAM (Secretaria del Ambiente).

Se utilizaron los métodos de inventarios pro-
puestos por (Heyer et al. 1994), realizando rele-
vamientos por encuentros visuales y técnicas de
transectas auditivas; ademas fue analizado ma-
terial bibliografico. Los ejemplares capturados
fueron identificados siguiendo a Cei, 1980; Frost,
2011; Lavilla, 2005 y Straneck et al., 1993. Los
datos correspondientes a los individuos colectados
fueron registrados en planillas previamente elabo-
radas, y luego los ejemplares fueron fijados en
Formol al 10% y preservados en Alcohol al 70%,
para ser depositados en la Coleccion Zoologica
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la Universidad Nacional de Asuncion, Paraguay
(CZCEN). Los datos colectados fueron cargados
en tablas para ser analizados y graficados. Se rea-

liz6 una curva de acumulacion de las especies re-
gistradas utilizando EstimateSWin820

Para categorizar las especies de anfibios regis-
tradas se sigui6 a la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN 2009) a ni-
vel regional, la categorizacion de la Herpetofauna
paraguaya de Motte et al. (2009) y el trabajo de
Brusquetti & Lavilla (2006).

Para caracterizar los habitats donde fueron
registradas las especies se siguidé a Heyer et al.
(1994) y publicaciones locales sobre flora del
Chaco Humedo, bosques riberefios, y descripcio-
nes sobre la vegetacion y comunidades de la Ba-
hia de Asuncion como el informe del Relatorio de
Impacto Ambiental del Programa de Desarrollo de
la Franja Costera de Asuncion y Birdlife (2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta este trabajo la tinica especie registrada
para la zona de la Bahia de Asuncion era Pseudis
limellum (Brusquetti & Lavilla, 2006). En el trans-
curso de nuestro inventario registramos 19 espe-
cies mas, pertenecientes a 5 familias y 12 géneros,

Figura 2: Zonas muestreadas del area de estudio. A: embalsados, B: charcos temporales, C: lagunas, D: zonas de vegetacion
herbacea, E: bancos de arena, F: zonas urbanas e industrializadas.
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UICN 2009 Motte et al. 2009
Rhinella bergi LC LC
Rhinella schneideri LC LC
Odontophrynus americanus LC LC
Dendropsophus nanus LC LC
Hypsiboas punctatus LC LC
Hypsiboas raniceps LC LC
Phyllomedusa azurea DD ILC
Pseudis limellum LC LC
Pseudis platensis ILC ILC
Scinax acuminatus LC LC
Scinax fuscovarius LC LC
Scinax nasicus LC LC
Trachycephalus typhonius ILC ILC
Physalaemus albonotatus LC LC
Physalaemus cuvieri LC LC
Pseudopaludicola falcipes LC LC
Leptodactylus latrans LC LC
Leptodactylus chaquensis LC LC
Leptodactylus podicipinus ILC ILC
Elachistocleis bicolor LC LC

Tabla I. Categorizacion de anfibios en la Bahia de Asuncién. LC (Preocupacion menor). DD (Datos insuficientes).

cuya nomina y categorizacion (siguiendo a UICN,
2012, a nivel regional y a Motte et al., 2009, a ni-
vel nacional), se presentan en la Tabla I. La mayor
parte de las especies se encuentra en la categoria
de preocupacion menor, con solo una, Phyllome-
dusa azurea, considerada con datos insuficientes
segun la UICN y en preocupacion menor en la ca-
tegorizacion de Motte et al. (2009).

Las especies arboricolas de anfibios fueron lo-
calizadas en su mayoria en ambientes peridomici-

liarios, que atin conservan vegetacion arbustiva y
herbacea. Fueron registrados anfibios arboricolas
y acuaticos entre la vegetacion flotante y arraiga-
da a la costa, algunas especies vegetales que se
encuentran de manera abundante, son Eichornia
crassipes, Pistia stratiotes, Sagittaria montevi-
deensis 'y Polygonum sp. Se han encontrado ade-
mas individuos asociados a especies de la familia
Asteraceae y otras como: Crataeva tapia, Com-
melina diffusa, Cyperus giganteus. Las especies
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terrestres de anfibios por su parte fueron detecta-
das en gran niimero en sustratos provenientes de
desechos de origen antropico que llegan a las pla-
yas de la Bahia (llantas, isopor, plasticos), los que
son utilizados como refugios. En el grafico 1 se
observa la relacion de individuos registrados con
respecto a los microhabitats utilizados.

Leptodactylus latrans, L. chaquensis, L. podi-
cipinus 'y Rhinella schneideri, todas observadas
en las trece salidas, parecen ser las especies que
presentan mayor tolerancia a las alteraciones pre-
sentes en el sitio, mientras que Trachycephalus
typhonius o ju’i pakova fue registrada en el area
de estudio solo por colecta de larvas; la especie no
fue escuchada vocalizando, ni sus adultos avista-
dos durante el periodo de estudio.

El estudio realizado en la Bahia de Asuncion
contempla la presencia del 47% de las especies
de anfibios citadas en el Departamento Central y
Asuncion, lo que constituye el 20% de la totalidad
de especies de anfibios del Paraguay (Airaldi et
al., 2009; Brusquetti & Lavilla, 2006; Brusquetti

et al, 2007; Brusquetti & Lavilla, 2008; Céspe-
dez & Motte, 2007). Es mas que probable que se
agreguen nuevas especies a la lista presentada en
este trabajo con la continuidad de relevamientos,
dado que la curva de acumulacion (ver grafico 2
de especies por esfuerzo de muestreo no esta es-
tabilizada.

En la Bahia de Asuncion las principales amena-
zas son la pérdida y degradacion de habitats por la
constante urbanizacion y contaminacion, pero con
los resultados del presente estudio, se demuestra
que a pesar del mal estado en el que se encuentra
el area, sobreviven distintas especies de anfibios,
y aunque para algunas poblaciones de anfibios la
pérdida de habitats por la formacion de asenta-
mientos humanos constituye su desaparicion del
area, para otras especies es una oportunidad para
la colonizacion de estos sitios disponibles (Acosta
et al, 2005). Con estos antecedentes se torna nece-
saria y urgente la realizacion de estudios de flora y
fauna del area, con el fin de contemplar un plan de
manejo adecuado para la Reserva, y asi preservar
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Grifico 1. Microhabitats utilizados por los individuos registrados.
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Grifico 2. Curva de acumulacion de especies, donde se observa que los valores que corresponden a las nuevas especies aun no

son constantes y la curva sigue creciendo.

la riqueza bioldgica de la Bahia de Asuncion.
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Resumen: La Cuenca del Parana, es una amplia cuenca sedimentaria situada en la porcion centro-este de Amé-
rica del Sur que frecuentemente se considera se desenvolvid durante parte de las eras Paleozoica y Mesozoica.
Siendo que esta cuenca esta constituida por rocas sedimentares e igneas. A la Cuenca del Parana corrientemente
se la considera como una tipica cuenca flexural de interior cratonico. Buscando saber si la Cuenca del Parana
yace sobre un manto Arqueozoico o Proterozoico se levantaron, con base a perfiles 1D-Vs (Presser, 2010a y
d) y su derivado perfil de perturbacion de la velocidad media (Vsv + Vsh)/2 con respecto al modelo global 1D
AK135, inferencias puntuales de interface litosfera-astenosfera o limite litosfera-astenosfera (LAB) en 210
puntos (repartidos de 2 en 2 grados y en algunos de 1 en 1 grado). Al contar con un niimero espaciado de puntos
donde se definieron los LAB superiores a >193,5-195 Km (=profundidad LAB que denotaria edades >2500
Ma., estimado a partir de z=0.04*t+93.6 de Artemieva, 2006), se bosquejo un arreglo cratonico (=Archon).
Configuracion refinada se obtuvo al combinar los datos de LAB obtenidos junto con la tomografia sismica
Vs y Ps (publicados ¢ inéditos), selectos datos de flujo de calor superficial (publicados), la actividad sismica
registrada regional; en combinacion a las informaciones gravimétricas y magnetométricas (en escala continen-
tal). Trazado que delineo un gigante dominio cratonico de forma irregular y algo alargada en direccion NNE-
SSW que se extiende entre Paraguay-Brasil-Argentina-Uruguay. Influencia tectonica Archon al que se entendid
como siendo el Craton Rio de la Plata y al que se le sub dividio en 3, inferidas, potestades Archons: 1-Rio de
la Plata, 2- Paramato y, 3- Paranapanema. Al Archon Rio de la Plata se le asignaron sub aéreas o dominios:
Rio Apa (LAB: ~195-223Km o = ~3100-2501Ma.), Rio Parana (LAB: ~195-201 o Km = ~2900-2501 Ma.) y
Rio Uruguay (LAB: ~196-213 0 Km = ~2700-2510 Ma.). El Dominio Rio Apa englobaria, parcialmente, las
exposiciones del Alto de Rio Apa donde trabajos publicados mostraron edades U-Pb del Proterozoico Inferior
y que muestran edad TDM del Arqueozoico y dos registros en zircones con edades U-Pb de entre 3000 a 3028
Ma. =Terreno Archon en sus bordes encajados/soldados por fajas Proton/Tecton. El Dominio Rio Apa muestra
en profundidad una bien definida, en términos de Vs y Ps, blue-zone (150 a >250 Km) como sistematicamente
reconocido por debajo de los grandes cratones Arqueozoicos de ambiente peridotitico frio y depletado. Estudios
sobre los diamantes de Capiibary/Paraguay-Oriental, (en/junto al Archon Rio de la Plata, Dominio Rio Apa),
permitieron derivar un tiempo de residencia de 3.1 Ga. (3100 Ma.) en su matriz; un aposento de manto perido-
titico (hazburgitico o lherzolitico) depletado (Smith et al., 2012). Los datos comentados para el Archon Rio de
la Plata, en su Dominio Rio Apa junto al Paraguay, se harian extensivos y validos para los Dominios Rio Parana
y Rio Uruguay, considerando el conjunto de informaciones geofisicas de aplicacion y consideracion en comun.
Asi, del mismo modo se haria extensiva para los Archones Paramato (LAB: ~195-222Km o =~3050-2501 Ma.)
y Paranapanema (LAB: ~195-240Km o =~3500-2501 Ma.); siendo que ambos se desconocen exposiciones del
basamento por estar cubiertos por sedimentos de la Cuenca del Parana.

Palabras clave: Cuenca del Parand, litosfera; Craton Rio de la Plata; Dominio Rio Apa.

Abstract: The Parana Basin is a large sedimentary basin located in the central-eastern South America that we
developed during part of the Paleozoic and Mesozoic eras. Since that, this basin consists of sedimentary and
igneous rocks. Commonly, the Parana Basin is regarded as a typical flexural inter-cratonic basin. Investigating
whether Parand Basin lies on Archean or Proterozoic mantle were rose, based on 1D-Vs profiles (Presser,
2010a y d) and its derivative profile of perturbation of the average velocity (Vsv+Vsh)/2 relative to the glo-
bal 1D AK135 model, inferences point of lithosphere-asthenosphere interface or lithosphere-asthenosphere
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boundary (LAB) to 210 points (divided by 2 by 2 degrees and some of 1 by 1 degree). By having a number
of spaced points above defined LAB >193.5 to 195km (=LAB depth to denote ages> 2500 Ma, estimated
from z=0.04*t+93.6 of Artemieva, 20006), is drafting a cratonic agreement (= Archon). Refined configuration
was reached by combining obtained LAB-data with seismic tomography Vs and Ps (published and unpublis-
hed), selected data from surface heat flow (unpublished), recorded regional seismic activity, in combination
with the gravimetric and magnetometric data (continental scale). Track which outlined irregular and somewhat
elongated in NNE-SSW direction a giant cratonic domain that extending between Paraguay-Brazil-Argentina-
Uruguay. Archon tectonic influence which was understood as being the Rio de la Plata craton and which is sub
divided into 3, inferred, powers Archons: 1-Rio de la Plata, 2 - Paramato and 3 - Paranapanema. At the Rio de la
Plata Archon is assigned sub-air or domains: Rio Apa (LAB: ~195-223 Km or =~3100-2501 Ma.), Rio Parana
(LAB: ~195 -201Km or =~2900-2501 Ma.) and Rio Uruguay (LAB: ~196-213Km or =~2700-2510 Ma.). Rio
Apa-domain include, in part, exposures of the Alto de Rio Apa where published papers showed U-Pb ages of
Lower Proterozoic age and show Archean TDM-age and two records of zircon U-Pb-ages from 3000 to 3028
Ma = Archon-Field at the edges fitted/welded by Proton/Tecton-belts. Rio Apa-domain shown in depth a well-
defined, in terms of Vs and Ps, blue-zone (150 to> 250 km) as recognized consistently below major Achaean
cratons with peridotitic cold and depleted-setting. Studies on Capiibary diamond from eastern Paraguay, (at
the Archon Rio de la Plata, Rio Apa domain) allowed to derive a residence time of 3.1 Ga (3100 Ma.) in her
matrix, a space of depleted peridotitic mantle (hazburgitic or lherzolitic) (Smith et al., 2012). The mentioned
data for Archon Rio de la Plata, Rio Apa-domain in Paraguay, would be extended and valid for Rio Parana and
Rio Uruguay-domains, considering all applicable geophysical information and consideration in common. So,
just as would be extended for Paramato (LAB: ~195-222Km or = ~3050-2501 Ma.) and Paranapanema (LAB:
~195-240Km or = ~3500-2501 Ma.) Archons, both of which are unknown basement exposures since is covered

by Parana Basin sediments.

Keywords: Parana Basin, lithosphere; Rio de la Plata Craton,; Rio Apa-domain.

INTRODUCCION

Eaton et al. (2009) definen al craton como la
region central de un continente que se ha mante-
nido estable en mas de mil millones de afios en la
escala del tiempo. Esta referencia es también en
relacion a grandes dominios Arcaicos, como por
ejemplo el craton Kaapvaal en el Sur de Africa.
Brito-Neves, (1995), comenta que en un craton se
presentan como condiciones necesarias: estabili-
dad relativa, antigiiedad y transitoriedad, espesor
litosférico privilegiado y bajo flujo termal. Segin
Morgan (1995) para que las anomalias térmicas
litosféricas sean significativas para ventanas del
diamante, ellas tienen que tener un didmetro mini-
mo de cerca de 400 km.

Llevando en consideracion las edades que pue-
den ser reconocidas y agrupadas en los cratones,
Janse (1994) los divide en tres mayores elementos:

1-Archon -rocas del basamento con edad del
Arqueozoico, y que tienen como su ultimo evento
termal la edad de 2500 Ma.

2-Proton - rocas del basamento con edad del
Proterozoico tardio a medio (2500-1000 Ma.), y

que tienen como su ultimo evento termal la edad
de 1000 Ma.

3-Tecton - rocas del basamento con edad del
Proterozoico medio a inferior (<1000 Ma.), y que
tienen como su ultimo evento termal la edad del
orden de los 800 Ma.

Clifford (1966) afirmaba que kimberlitas con
tenores econdmicamente interesantes de diaman-
tes siempre se encuentra asociados con nucleos
tectonicamente estables de cratones donde la
corteza posee edad del Arqueozoico (>2400 mi-
llones de anos) (=Clifford's Rule) =Archones. El
Clifford's Rule establece también que las explo-
raciones de diamantes deberian llevarse a cabo en
estas areas. Esta regla es clara para la mayoria de
las grandes minas de diamante (world class dia-
mond mine) en el mundo; no asi la regla se pre-
senta confusa para algunas grandes minas como
es el caso de la lamproita Argyle en Australia y,
no menos confuso para la lamproita de Bunker en
la India o las minas en kimberlita junto a Orapa
(Botsuana), entre otros; dominios donde la infor-
macion tectonica se presta a debates.
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Fig.1. Resumen del perfil de velocidad isotropica de las
ondas S (shear-wave velocity =Vs) en perfil 1D por debajo
de cratones como mostrado por Lebedev et al. (2009).
Figura que pretende revelar los rangos de valores de Vs (en
sombreado) para incluir proferentemente los mejores perfiles
obtenidos por debajo de todos los lugares craténicos que
habrian estudiado.

4.5 5.0

O'Reilly & Griffin (2010) comentan que el
manto litosferico cratonico (o SCLM) es facil de
definir, al menos en concepto; i.e. “es la parte su-
perior no convectiva del manto que yace por de-
bajo de la corteza continental. Constituye la parte
mas baja de la placa del complejo de la litosfera
que se mueve de una manera relativamente rigida
en la mas caliente y reologicamente mds débil
astenosfera. La litosfera no es convectiva y por lo
tanto se caracteriza por geotermas conductoras.
La interseccion de la geoterma conductiva con el
solidus saturado de liquido peridotitico puede
marcar la division de la litosfera en una capa limi-
te superior mecdnica y una capa -frontera- infe-
rior térmica, que, aunque débil, todavia mantiene
una geoterma conductora”. La presente interface
litosfera-astenosfera o limite litosfera-astenosfera
(LAB), también segun los comentarios de O'Reilly
& Griffin (op cit.) “se produce en la interseccion

de la geoterma conductiva con la adiabatica aste-
nosfera a la temperatura potencial del manto de
cerca de 1300 ° C. La composicion de la SCLM,
como se refleja en xendlitos del manto y la deriva-
da de macizos expuestos, es compleja, ella mues-
tra una depreciacion inicial de los componentes
basalticos (altos grados bajo cratones, y en me-
nor grado por debajo de cortezas mas jovenes),
vy las sobreimpresiones geoquimicas posteriores
(re-fertilizacion) por multiples episodios de fusion
v la infiltracion de liquidos. Debajo de las zonas
cratonica el manto litosferico es generalmente
espeso (150-250 km) y refractario (es decir, rica
en Mg y pobre en Ca, Al), por debajo de cinturo-
nes moviles jovenes y zonas extensionales por lo
general es mas delgado y compositivamente mas
"fértil" (es decir, pobres en Mgy mas ricas en Ca,
Al, Fe, Ti y otros componentes "basalticos")”.

En la litosfera cratonica o SCLM, de acuer-
do con Lebedev et al. (2009), las propiedades sis-
micas reflejan su composicion y su estado fisico
ofreciendo las condiciones basicas en la arquitec-
tura de los procesos de su formacion, y sobre las
causas de su estabilidad. La litosfera, en sentido
estricto, es una zona de limite mecanicos; donde
el LAB coincide con la parte superior de una zona
de disociacion entre la litosfera y la astenosfera,
que es marcada por un aumento de la velocidad de
deformacion; asi una zona de baja velocidad sis-
mica de ondas S (secundarias o secundae = shear-
wave velocity) (Vs) a veces se detecta por debajo
de una zona de alta velocidad (Eaton et al., 2009).
La litosfera sismologica por debajo de regiones
cratonicas  habitualmente se caracteriza como
una porcion anémalamente alta de velocidad Vs
(=Vsh + Vsv) desde la profundidad del Moho a
100-300 km (Lebedev et al., 2009; Eaton et al.,
2009), su base siendo dificil identificar mediante
ondas de superficie (Ondas de Love y Ondas de
Rayleigh), debido a las propiedades técnicas de
la integracion (Eaton et al., 2009). El acceso a la
distribucion de las velocidades variaria de ruta a
ruta; en algunos casos, velocidades Vs siendo mas
elevadas inmediatamente debajo del

Moho, disminuyendo gradualmente con la pro-
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fundidad (Darbyshire & Eaton, 2010). La rubri-
ca sismica de la litosfera subcratonica (o SCLM)
muestra claramente en las imagenes tomograficas
un manto de alta velocidad por debajo del cual las
velocidades suelen relajarse gradualmente de nue-
vo con relacion a la media mundial (Darbyshire &
Eaton, op cit.); asi entendiéndose que esta mudan-
za de comportamiento sismico se da en la interfa-
ce litosfera-astenosfera. También se puede notar
que velocidades Vs son sistematicamente mas ele-
vadas en la litosfera de cratones que en la litosfera
de cinturones moviles Proterozoicos (Lebedev y
Trampert, 2010).

Queda claro que las velocidades altas Vs se
asocian con una litosfera espesa, de raiz fria, re-

fractaria, y el grado de profundidad del manto de
alta velocidad se estaria tomando, de cierta forma,
como una aproximacion del grosor de la litosfera
(sismoldgica) cratonica.

En este trabajo se pretende, basado en la in-
formacion Vs (perfiles 1D junto a la tomografia
sismica-Vs) y el apoyo de tomografia sismica Vp
(las ondas P -primarias o primae) sumado a otros
datos geofisicos (gravimetria y magnetometria),
disponibles en la literatura cientifica publicada y/o
en medios on-line de generacion de informacion,
sustentados por la informacion geologica de diver-
sos tipos, estimar la configuracion entre el manto
Arqueozoico y el Proterozoico o, mas propiamen-
te dicho; estimar la profundidad de la raiz de la
litosfera (el LAB) bajo la La Cuenca Geologica

CU_SRT10 6§4.02500 NORTHWEST_TERRITORIES,_CANADA
0 1
-100 4 -
<
8—-200 - :
g o) —— CU model Vsv
— QU model Ysh
-300 - i Vsh-Vsv
—— AK133
‘400 T T

3 4 5
S-wave velocity

Fig. 2. Perfil de velocidad isotropica de las Vs en perfil 1D por debajo de una region cratonica préximo a la mina de diaman-
tes Panda en el craton Slave de Canada. Se puede observar el comportamiento de Vsv y Vshen relacion al Modelo Global de
Referencia AK135. Vsv y Vsh se separan por debajo de los aproximadamente 45-50 Km y se vuelven a unir aproximadamen-
te a los 215 Km, i.e. el espesor del manto litosférico subcontinental?. (Fuente: http://ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODELY/).
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Fig. 3. Perfil de velocidad isotropica de las Vs-1D por debajo de una region cratonica proximo a algunas de las ricas minas
de diamantes en el cratén Siberiano (Rusia). Se muestra como las velocidades Vsv y Vshdespués de los 150 Km se relajan
gradualmente con relacion a AK135. Obsérvese las varias definiciones (de disminucion de la velocidad Vs), antes de alcanzar
la linea recta vertical y bien expresiva (se sefala por la flecha, por debajo de los 200 Km). Fuente: http://ciei.colorado.

edu/~nshapiro/MODEL/.

Del Parana, o simplemente Cuenca del Parana.

LAB VISTO EN PERFILES 1D DE VS (=1D-
VS): METODO DE ESTIMACION DEL LAB

Segun Lebedev et al. (2009), la anisotropia sis-
mica de la litosfera en los cratones seria el reflejo
de la estructura creada en el momento en que ellos
experimentaron una fuerte deformacion, durante
su formacion y estabilizacion y, comentan ade-
mas que, la mayoria de los trabajados hablan de
una anisotropia radial en el craton que seria con-
secuencia de la fabrica horizontal orientada (Vsh
> Vsv). SCLM donde un aumento de la velocidad

de Vs (>4.55 Km/S) entre el Moho y los 100 a
150 km de profundidad es visto como probable-
mente debido a las transformaciones de fases, en
particular, la transicién de la espinela-peridotita
a granate-peridotita, propuestas a la que previa-
mente se le atribuyo, dentro de este intervalo de
profundidad, como la "discontinuidad" de Hales
(Lebedev & Trampert, 2010); Fig.-1 segiin Lebe-
dev et al. (2009).

LaFig.-2, corresponde aun perfil 1D-Vs (http://
ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODEL/). Esta figu-
ra muestra los corredores resultantes de valores
aceptables de Vsv y Vsh, velocidad estimada a
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partir del modelo de Monte-Carlo, procedimien-
to que es indicado del mismo modo en http://ciei.
colorado.edu/~nshapiro/MODEL/. El perfil fue
obtenido, a partir de la citada pagina, proximo a la
mina de diamantes Ekati, junto al cratén Slave en
Canada. En la Fig.-2 se puede observar:

-Vs es de alta velocidad entre Moho y
los 250 Km, igual a lo mostrado en som-
breado en la Fig-.1, siendo que, esta alta
velocidad se relaja gradualmente, de nue-
vo con relacion a la media mundial (i.e.
AK135 =Modelo Global de Referencia,
de Kennett et al., (1995), citado en http://
ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODEL/). O
como ya indicado mas arriba, (Eaton et al.,
2009), la litosfera sismologica por debajo
de regiones cratonicas habitualmente se
caracteriza como una porcion anémalamen-
te alta de velocidad Vs desde la profundi-
dad del Moho a 100-300 km. Esta Fig.-2
resalta que tanto Vsh como Vsv se abren en
2 brazos paralelos y de diferente velocidad.

-Los brazos paralelos de Vsh y Vsv por
debajo de los 50 Km aproximadamente se
separan, donde se ve que Vsh > Vsv por
unas decenas de kilémetros. Brazos, que
luego se vuelven a unir y en este punto de
union se funden en una linea recta de ve-
locidad (en este caso mostrado por debajo
de los 200 Km) que puede ser visto grose-
ramente como un patamar de la velocidad
de Vs. Poco después la Vs se acelera rapida
y constantemente a lo largo de la profundi-
dad.

-La linea de referencia AK 135 intercep-
ta, luego de adquirir aceleracion en veloci-
dad, poco después de los 200 Km a Vs.

Eaton et al., (2009), véase también Darbyshire
& Eaton, (2010), estimaron, en regiones cratoni-
cas (Arqueozoicos/Paleoproterozoicos), el LAB a
partir de perfiles 1D-VS, (se interpreta que toman
la interseccion de la linea VS con la linea AK135
como indicativo del LAB). Por su lado Presser
(2010a y d), basado en el trabajo de Eaton et al.,

(2009), también a partir perfiles 1D-VS (Segin
CU_SRT1.0 (=Ray tomography) —Anisotropic,
dado en http://ciei.colorado.edu/~nshapiro/MO-
DEL/) presento un método simple de estimacion
del el LAB; i.e.: tomar como LAB el ultimo pun-
to de disminucion de la velocidad (Km/seg.) Vsh
(borde de mayor velocidad), especifico luego de
las varias definiciones, antes de alcanzar la linea
recta que por debajo de la cual, nuevamente, Vs
experimenta un aumento constante y progresivo
de su velocidad. Esto se comprende mejor al ob-
servar las Figs.-2 y 3.

Presser (2010a y d) observo que los valores de
las profundidades del LAB estimados, en regiones
cratonicas y en los terrenos Proterozoicos, versus
las edades (en millones de afios) muestran una
relacion directamente proporcional; i.e., a mayor
edad mayor profundidad (Fig.-4). Los datos plo-
teados se alinean perfectamente a lo largo de una
recta (Fig.-4). Presser (op cit.) también indico que
la recta trazada es compatible con la observacion y
ecuacion-de-la-recta previamente definida por Ar-
temieva (2006) i.e.: z=0.04*t+93.6 (Donde z es el
espesor termal de la litésfera en km y t es la edad
en Ma.).

Por lo arriba resaltado se revela la buena reso-
lucion como método de aproximar, probablemen-
te con escaso rango de error, el LAB al emplear
perfiles 1D-VS. Si llevando en consideracion el
hecho que espesores superiores a 193,5 Km re-
presentarian los de un SCLM Arqueozoico (o cra-
ton), inferidos a partir de la ecuacion-de-la-recta
7z=0.04*t+93.6 y que también puede ser deducido
de lo indicado en la Fig.-4 (195 Km). De esta for-
ma se podria, al contar con un numero espaciado
de puntos donde se definieron LAB superiores a
193,5-195 Km., trazar una configuracion cratoni-
ca Arqueozoica en una region dada. Este procedi-
miento ya fue testado por Presser (2010a, b, ¢, d
y e), ver también la observacion similar realizada
Darbyshire & Eaton (2010) para la region del cra-
ton Superior en Canada. Con todo, el craton Si-
no-Korean, es uno de los cratones que rompe los
esquemas sismicos para la estimacion del LAB
y numerosos comentarios al respecto pueden ser
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Fig. 4. Profundidad estimada de la raiz de los cratones (espesor litosférico o LAB) obtenidos a partir de 1D-Vs en versus eda-
des (Ma.) como trazado por Presser (2010) y parcialmente modificado. Para esta estimacion y simetria a lo largo de la recta
se contemplaron selectas edades del interior de los Cratones-Archon (Numero de datos alrededor de 100, de las mas diversas
fuentes publicadas: Kalahari, Slave, Hearne, Labrador, Siberiano, Karelia, Sao Francisco, Guaporé, Guyanas, Kasai-Congo,
Man, Wyoming, Norte de Australia, etc.) sumandose a los datos estimados porciones Archon/Proton (Bloque Rio Apa, W-
Slave, S-Rio de la Plata, etc.). Esta simetria mostraria la efectividad de la estimacion del espesor litosférico a partir de 1D-Vs
y; del mismo una aproximacion (inmediata) de la edad de cratonizacion en zona de plataforma-cratonica. La recta trazada es,
aproximadamente, compatible con la ecuacion-de-la-recta ya previamente definida por Artemieva (2000) i.e.: z=0.04*t+93.6
(Donde z es el espesor termal de la litdsfera en km y t es la edad en Ma.). Sin embargo, del grafico puede deducirse que el
espesor LAB Arquezoico es del orden minimo de 195 Km. Las flechas indican los materiales mas antiguos conocidos: zircon
detritico en Jack Hills, Western Australia. (4,404 = 8 Ma)( Wilde, et al.; 2001) y el Acasta Gneiss en el “Canadian Shield”
Northwest Territories, Canada (4.031 + 0.003 Ga.)(Samuel, 1999); donde las lineas de trazo discontinuo (horizontal) junto
indican el espesor inferido. De esto se deduce un LAB maximo para los cratones del mundo no alcanzaria los 300 Km.

pinzados en Chen & Zhang (2011). ria polisiclica de su basamento, desde el Paleoar-

chezoico (ca. 3,5 Ga.) al Ordovicico Temprano
(ca. 500-480 Ma.) (Schobbenhaus & Brito Neves,
2003); mega-estructura donde son reconocidos, en

ESCENARIO GEOTECTONICO DE LA
CUENCA DEL PARANA

La Plataforma Sudamericana es considerada
como totalmente formada en el evento Pan Afri-
cano (o Brasiliano de 900-490 Ma.) (Schobben-
haus et al., 1984; Hasui, 2010). Esta plataforma
posee composicion compleja, reflejo de la histo-

principio, 4 cratones: Amazodnico, Sdo Luis, Sao
Francisco y Rio de la Plata (Brito-Neves & Cor-
dani 1991; Brito-Neves et al. 1996; Janse 1985;
Svisero 1994; Trompette 1994). Posteriormente
también encuentran importancia la Provincia Bor-
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borema (Schobbenhaus & Brito Neves, 2003; Me-
deiros et al., 2003) y el de cratén Parana (Cordani
et al., 1984) o Paranapanema (Quintas, 1995). Asi
como también el bloque Pampia, entre otros me-
nores como puede leerse en, por ejemplo, Ramos
et al. (2010).

La Cuenca del Parana, es una amplia cuen-
ca sedimentaria situada en la porcion centro-este
de América del Sur. Su area de ocurrencia alcan-
za principalmente el centro-sur de Brasil, desde
el estado de Mato Grosso hasta el estado de Rio
Grande do Sul, donde alcanza cerca de 75% de su
distribucion de area. A mas del Brasil, ella tam-
bién se distribuye por el noreste de la Argentina,
en la porcion este del Paraguay y en el norte de
Uruguay. Es una depresion ovalada, con el eje ma-
yor casi norte-sur, y posee un area de cerca de 1,5
millon de km?. Ella se desenvolvié durante parte
de las eras Paleozoica y Mesozoica y su registro
sedimentario comprende rocas depositadas del Pe-

riodo Ordovicico al Cretacico, alcanzando un in-
tervalo de tiempo entre 460 e 65 millones de afios
atras. Su espesor maximo, superior a 7000 m en su
porcion central, es constituida por rocas sedimen-
tares e igneas. La Cuenca del Parana es una tipica
cuenca flexural de interior cratonico (extracto de
lo encontrado en http://pt.wikipedia.org/wiki/Ba-
cia_do Paran%C3%A1). La Fig.-5 bosqueja los
limites de la Cuenca del Parana y se indican las
exposiciones mas relevantes del basamento crista-
lino Arqueozoico-Proterozoico.

El craton Rio de La Plata fue definido por Al-
meida et al. (1973) englobando la porcion Uru-
guay y los alrededores de la Sierra de Tandil en
la Argentina. Posteriormente, fue extendido rum-
bo al norte (Fragoso-Cesar & Soliani, 1984) para
incluir, sucesivamente: las ventanas de Rivera, al
oeste, y Acegua, al este, localizados en el interior
de la Cuenca Del Parana, proximas a la frontera
Uruguay-Brasil; en el este de Rio Grande do Sul

-GOOgle

elevacién 511 m Alt. ojo 4360.67 km

Fig. 5. Bosquejo aproximado de la Cuenca del Parana (lineas de negro) y su relacion con la exposicion de las més relevantes
rocas cristalinas del basamento Arqueozoico-Proterozoico (lineas/areas llenas de purpura o en violeta claro): 1-Sierra de Tan-
dil , 2-Terreno Piedra Alta, Terreno Nico Pérez, Terreno Tijucas 3- Rivera, Acegla, Taquarembo, Encruzilhada, Sdo Gabriel,

4- Luis Alves, Curitiba, Paranagua; 5- Alto de Caapuct; 6- Macizo Rio Apa; 7- Macizo de Goias; 8-Craton Sao Francisco. Y
los cinturones de: I- Dom Feliciano, II-Montevideo- San José- Arroyo Grande; I1I-Paraguai-Araguaia; [V-Brasilia; V-Riviera.

Mayores comentarios ver el texto.
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el bloque Taquarembd, y los bloques Encruzilhada
y Sao Gabriel; y finalmente, en el norte, el blo-
que cratonico llamado de Luis Alves (Trompette,
1994). Fig.-5. Como indicado anteriormente, al
respecto trabajos de sintesis son encontrados, por
ejemplo, en Ramos et al. (2010), Hasui (2010), en-
tre otros. Fig.-5.

El llamado Craton Rio de La Plata de “Al-
meida et al”, estd bien representado en Uruguay
(Dalla Salda et al., 1988; Hallinan et al., 1993;
Trompette, 1994, Fragoso Cesar & Machado,
1997; Cingolani et al., 1997), siendo contorna-
do al ESE por el cinturén Dom Feliciano (Basei,
1985; Trompette,1994; Chemale et al., 1997); y
sin limites a WNW entonces cubierto por las rocas
sedimentarias de la Cuenca del Parana (Trompet-
te, 1994). Aqui el craton consiste de una amplia
asociacion de Terrenos del Arquezoico/Protero-
zoico, soldados por fajas moviles mas nuevas. Los
terrenos del Arquezoico/Proterozoico Inferior (>2
Ga.) incluyen complejos de rochas granitéides con
islas de diversas litologias de rocas metamorficas
conocidos como Terrenos de Piedra Alta (Cingo-
lani et al. 1997) o también como Terreno Tijucas
(Fragoso Cesar & Machado, 1997, ver asimismo
Chemale, et al., 1997) y el Terreno Nico Pérez
(cf. Hallinan et al., 1993). Entre los terrenos anti-
guos se conocen tres mayores fajas moviles: Faja
San José, Faja Montevideo y Faja Arroyo Gran-
de (Cingolani et al., 1997). En la parte norte do
Uruguay y en el Brasil ocurren dos ventanas del
basamento antiguo compuesto por rocas igneas
y metamorficas, Rivera y Acegua (2272433 Ma.)
(Soliani, 1986). En Rio Grande do Sul se tiene el
bloque Taquarembo, consistiendo mayormente de
rocas metamorficas Transamazonicas 1980 a 2370
Ma., y las de edad Pb/Pb 2541£167-169 Ma., in-
dicando la existencia de un pequeiio nticleo Ar-
queozoico (Trompette, 1994). Juntandose a ellos,
entre los estados de Santa Catarina y Parand, son
encontrados tres mayores dominios tectonicos
(Basei et al., 1992): Luis Alves (2.3-3.1 Ga.), Cu-
ritiba (2.3-2.8 Ga.) y Paranagua (~1.97 Ga.)(Ba-
sei et al., 1997; Siga Jr. et al., 1997; Harara et al.,
1997). Dominios entre los cuales se conocen terre-

nos de “fajas moéviles” del Proterozoico como la
Faja Ribeira (Cordani et al., 1984; Brito-Neves &
Cordani, 1991; Quintas 1995) con edades de 1.08-
2.2 Ga., que estan compuestas por rochas meta-
morficas de diversas litologias y meta-volcanicas,
siendo polisiclicos y estuvieron reactivados en la
orogénesis Brasiliana como mostrado por las in-
trusiones granitéides (Guimaraes, 1995) y los del
cinturbn Dom Felicinano, que cabalga sobre a
margen sur del bloque Luis Alves (Mantovani et
al., 1987; Basei, 1985; Basei et al., 1997). Porcion
tectonica sintetizada en los trabajos publicados en
en Vizzi et al. (2003), Hasui (2010), entre otros.
Aqui también, tanto para este bloque Luis Alves
como para los de Curitiba y Paranagud, como co-
mentado en el caso de Uruguay, se puede pensar
como que se tratan de pedazos del basamento con
raices Arqueozoicas que estan soldados por “fa-
jas” de terrenos Proterozoicos. Fig.-5.

En el Sur, el craton Rio de la Plata de “Alemida
et al” reaparece en la Argentina en las Sierras de
Tandil, donde habria sido probablemente alzado
por fallas. Este basamento del ciclo Transamazoni-
co (2200 Ma., Echeveste et al., 1997) esta expues-
to por alrededor de 200 km a través de numerosas
pequeilas islas, que raramente exceden os 50 km2
de extension. Compuesta de rocas metamorficas
de diversas litologias proximo a la ciudad de Tan-
dil (Trompette, 1994). Complejo del basamento
afectados por series tecto-metamorficas y/o even-
tos magnaticos, mayormente radiométricamente
definidos, oscilando entre 2150 (Echeveste et al.,
1997) y 1520-1700 Ma. (Trompette, 1994; Eche-
veste et al., 1997.) con la tltima orogenesis (?) al-
rededor de 900 Ma. (Trompette 1994). Fig.-5.

El fragmento del basamento expuesto en la re-
gion de Asuncion (Paraguay) corresponderia a la
porcion W del craton Rio de La Plata de “Alemi-
da et al” (p/ex. Cordani et al., 1984; Trompette,
1994). Aqui ocurre el llamado Alto de Caapucu
(cf. Proyecto PAR 83/005, 1986), constituido por
rocas cristalinas metamorficas e igneas de diver-
sas litologias (Kanzler 1987; Cubas et al., 1997).
El Precambrico Sur de Paraguay, que indica una
evolucion geotectonica en el que un fragmento
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Fig. 6. El Alto (o Macizo) Rio Apa. Dicho de manera simplificada, en este macizo se han reconocido: 1-Complejo de rocas
metamorficas (I-gneis maficos y migmatitas, rodeados al oeste, por (II-) granitos gnéisicos. Donde, ambas unidades gnéisicas
estan cortadas por cuerpos irregulares de (I11I-) granitos.); 2-Complejo de rocas meta-sedimentarias y meta-igneas (Unidad
Centurion); 3-Grupo Itapucumi (calcareos equivalentes, en parte, a los del Grupo 7) —Paraguay. Y en Brasil: 4- Complejo Rio
Apé; 5-Grupo Alto Tereré; 6-Grupo Amoguija (a-Suite Intrusiva Alumiador y b-Suite Volcanica Serra da Bocaina); 7-Grupos
Cuiaba, Corumba y Jacadigo — Formagao Urucum 8-Faja de Deformacion Paraguai. Mayores comentarios son dados en el
texto. Base de la cartografia Geoldgica es conforme encontrado en Hutchinson (1979) y Lacerda Filho, et al. (2006). Para la

posicion estratigrafica de las unidades recurrir al texto.

continental de alto-grado Paleo-proterozoico (zir-
cones dieron edades (207Pb/206Pb) de 2023+12
a 2028+10 Ma.; registrandose ademas en sus nu-
cleos de alrededor de 2650 Ma.; como también
nucled migmatitico de que acuso edad TDM de
2700 Ma., Cordani et al., 2001) fue intensamente
re-trabajado durante la orogénesis Neo-protero-
zoica del Ciclo Brasiliano (Cordani et al., op cit.).
Aqui también, como comentado con relacion a los
terrenos del Uruguay y los terrenos de Rio Grande
do Sul, Santa Catarina y Parana, los dominios del
craton Rio de la Plata posen pedazos de bloques
Arquezoicos “envueltos/soldados™ por fajas Pro-
terozoicas; y en sus limites registran eventos tec-
to-termales del Brasiliano. Rochas sedimentarias
de la Cuenca del Parand delimitan tanto al norte
como al este las rocas del Alto de Caapucu.

Al norte, en la regiéon fronteriza con el Brasil

ocurre el llamado Alto de Rio Apa (cf. Proyecto
PAR 83/005, 1986), Precambrico Norte de Para-
guay, constituido por rocas cristalinas metamor-
ficas e igneas de diversas litologias. Al Alto de
Rio Apa se acostumbra, mayormente, a verlo vin-
culado al Craton Amazoénico (Presser, 2005a y b;
Cordani et al., 2005; Lacerda Filho, et al., 2006;
Godoy et al., 2009; entre otros) o como un bloque
cratonico independiente del Craton Amazdnico
(Presser, 2008 y 2010b, ¢ y e). Con todo, Cordani
et al. (2010) consideran al Alto de Rio Apa o Ma-
cizo Rio Apa como un fragmento craténico situa-
do entre el estado de Mato Grosso do Sul de Brasil
y el norte del Paraguay-Oriental; macizo que com-
prende rocas metamorficas de medio grado del
Paleo-mesoproterozoico, intruidas por rocas gra-
nitoides, y se encuentran cubiertas por las deposi-
ciones de los Grupos Neoproterozoicos Corumba
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e Itapucumi. Siendo que su porcion al este esta
bordeado por la parte sur del Cinturén Paraguai
y mas al sur por los sedimentos de la Cuenca del
Parana y algunas islas de sedimentos del Grupo
Itapucumi (Cordani et al., 2010). El Macizo Rio
Apa cuando abordado desde el punto de vista de la
Geologia del Brasil, el es percibido como forma-
do por las rocas del Complejo Rio Apa, del Grupo
Alto Tereré y del Grupo Amoguija (con la Suite
Intrusiva Alumiador y la Suite Volcéanica Serra da
Bocaina). Al este y el oeste ocurren las rocas meta-
vulcano-sedimentarias de la Faja de Deformacion
Paraguai constituidas en la region por los grupos
Cuiaba, Corumba y Jacadigo — Formag¢ao Urucum
(Godoy et al., 2009; Lacerda Filho, et al., 2006;
Cordani et al., 2010). Ahora bien, en territorio del
Paraguay, se considera que el trabajo de Hutchin-
son (1979), mismo que hayan trabajos posteriores
(por ejemplo Wiens, 1996), nortea, adecuadamen-
te, la geologia del basamento cristalino del Alto de
Rio Apa (Fig.-6):

1-Complejo de rocas metamorficas
(CRM), con tres unidades: [-gneis maficos

y migmatitas, rodeados al oeste, por (II-)
granitos gnéisicos. Donde, ambas unidades
gnéisicas estan cortadas por cuerpos irregu-
lares de (III-) granitos.

2-Complejo de rocas meta-sedimenta-
rias y meta-igneas, que estan bordeando en
el oeste a CRM. Meta-vulcano-sedimentos,
que fueron reunidas por bajo la denomina-
cion de Unidad Centurion. Para el conjunto
meta-vulcano-sedimentario se estimaron
espesores de barios miles de metros (al-
rededor de 6000). El citado autor, expone
aun, que rocas granitoides expuestas en ma-
sas de algunos kilometros, aflorando kilo-
metros mas al sur cortan a las rocas de la
Unidad Centurion. Cordani et al. (2010),
aparentemente basado en el trabajo de La-
cerda Filho, et al. (20006), sugiere que este
Complejo de rocas meta-sedimentarias y
meta-igneas serian equivalentes al Grupo
Amolar vinculado al orégeno Mesoprote-
rozoico Sunséas. Otros comentarios a este
respecto ver ademas en Godoy et al. (2009)
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Fig. 7. Bosquejo aproximado de la Cuenca del Parana (lineas de negro) y alrededores, donde los puntos llenos indican valores
calculados de LAB (en Km) a partir de en perfiles 1D-Vs (Presser, 2010a y b) para una malla de 2 en 2 grados. Puntos oscu-
ros representan LAB >195 Km y claros aquellos cuyos valores son menores al mismo.
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Fig. 8. Perfil vertical a lo largo de la latitud -24 que reproducen colores que muestran la perturbacion de la velocidad media
(Vsv + Vsh)/2 con respecto al modelo global 1D AK135 (Segun CU_SRT1.0 (Ray tomography —Anisotropic, extraido de
http://ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODEL/). Se observo que los valores de LAB obtenidos en 1D-Vs coincidian sistemati-
camente con valores de (Vsv+Vsh)/2 en -0,5%, del rango de perturbacion (-7 a +10); por esta razén se tomo este valor, como
indicado por la linea de trazo continuo (=area cratonica segun 1D-Vs, a partir de las Fig.-11 y cuyos atribuidos limites E-W
son indicados por las lineas verticales) a discontinuo (a la derecha como a la izquierda del trazado continuo), como indica-
tivo del LAB. En el borde W la distribucion sismica junto a la Cordillera de los Andes (pequefios cuadros); ya la linea llena
horizontal-subhorizontal es indicativa del espesor de la corteza (20 a 70 Km).

y Presser (2010c).

De todos modos, para el Macizo Rio Apa (Pa-
raguay-Brasil) los trabajos de Sato (1998), La-
cerda Filho, et al. (2006) y Cordani et al. (2010)
contribuyen en las informaciones geocronologicas
que son sintetizadas a seguir:

Complejo Rio Apa: en su parte situada
al norte presenta edades U-Pb (zircon) de
1950 Ma.; donde orthogneisses del tipo
Caracol presenta edades U-Pb entre 1774 a
1700 Ma.- y edad TDM (o edades Sm-Nd)
de 2570 (JV-1D, Biotita-gneis, en Lacerda
Filho, et al.; 2006) a 1930 Ma.

Grupo Alto Tereré: presenta edad U-Pb
(zircon) de 1752 Ma. y TDM entre 2228-
2226 Ma.

Grupo Amoguija: con las Suite Alu-
miador con edad U-Pb de alrededor de

1850 Ma. y TDM de 2530 a 1870 Ma. Y la
Suite Serra da Bocaina que presenta edad
U-PD (zircén) 1794 Ma. y TDM de 2340 a
1960 Ma. (Fig.-6).

De acuerdo con lo que es leido en Lacerda Fil-
ho, et al. (2006), posterior a la generacion del Arco
Magmatico Amoguija, posiblemente relacionado
a la acomodacion y colapso de ese arco, ocurrio
un magmatismo tolehitico intra-placa continental,
representado por los cuerpos intrusivos de la Se-
rra da Alegria (gabro y anortosita), del Morro do
Triunfo (gabros) y por los enjambres de diques y
sills basicos. Donde una datacion U-Pb (SHRIMP
realizada en zircon) de la roca anortositica del
cuerpo Serra da Alegria proporcion6 edad Paleo-
proterozoica de 1791-1788 Ma. y edades TDM:
2640 a 2238 Ma. A mas de todo esto, dos edades
Arqueozoicas U-Pb obtenidas en zircones: 3028
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Ma. (Serra da Bocaina, JV-04, interpretado como
xenocristal incorporado, por Lacerda Filho, et al.,
2006) y 3000 Ma. (Zircon detritico en diamigtita
glaciogenica de la formacion Puga, al Sur del Cin-
turén Paraguai, en el Brasil; Babinski et al., 2008).
Datos geocronologicos que hacen suponer la pre-
sencia de una fuente Arqueozoica; este contenido
ya es insinuado por las edades Sm-Nd que mas
atras ya fueron comentadas. Alto de Rio Apa que
también, como comentado con relacion a otros te-
rrenos del craton Rio de la Plata posen pedazos de
bloques “Arquezoicos” “envueltos/soldados” por
fajas Proterozoicas.

Estas caracteristicas donde masas del basamen-
to Arqueozoico son invadidas o intruidas por rocas
del Paleo-proterozoico al Eo-proterozoico pueden
ser observados también en los cratones de Sio
Francisco (Texeira, 1992), Amazonico (Tassinari,
1996), como también en cratones de otras partes
do mundo (ex. Kaminsky et al., 1995; Helmstaedt
& Gurney, 1995; White et al., 1995; Darbyshire
& Eaton, 2010; entre otros). Esto es; pedazos de

Terrenos Arhcon quedan entre ellos soldados/en-
cajados por fajas Proton y Tecton (terrenos Prote-
rozoicos, que en parte, se habrian generado (edad
TDM) de rocas de los terrenos Archon).

LA RAIZ DE LA LITOSFERA BAJO LA
CUENCA DEL PARANA

En la Fig.-7 se presentan los valores de LAB
que fueron calculados a partir de (Vs), en perfiles
1D-Vs, como propuesto por Presser (2010a y d)
y que ya fueron comentados en el item anterior,
junto a la Cuenca del Parand y alrededores para
una malla de 2 en 2 grados.

Asi mismo, datos Vs en perfiles verticales a
lo largo de la longitud o de la latitud que repro-
ducen colores que muestran la perturbacion de la
velocidad media Vs con respecto al modelo global
1D AKI135 (Segin CU_SRT1.0 (Ray tomogra-
phy —Anisotropic) pueden ser derivados en http://
ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODEL/ (=(Vsv +
Vsh)/2). Estos datos, asi mismo, fueron practica-
dos de 2 en 2 grados para la Cuenca del Parand y

i mmGoogle"
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Fig. 9. Bosquejo aproximado de la Cuenca del Parana (lineas de oscura gruesa) y alrededores, en ella indicandose el calcula-
do de LAB segtin método indicado en la Fig.-7 y nuevos valores en puntos obtenidos a partir de los perfiles (VSV + Vsh)/2
con respecto al modelo global 1D AK135 (Segin CU_SRT1.0 (Ray tomography —Anisotropic, que pueden ser obtenidos en
http://ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODEL/), procedimiento indicado en la Fig.-8. Simbologia como en la Fig.-7.
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Fig. 10. Configuracion aproximada del craton (bosquejado en linea gruesa), junto a la Cuenca del Parana y alrededores traza-
da con base a los datos de LAB, como mostrado en las Fig.-9; a partir de la configuracion previa dada por Presser (2010).

alrededores. Con cuanto que se pudo observar que
los valores de LAB obtenidos en 1D-Vs coincidian
sistematicamente con valores de (Vsv+Vsh)/2 en
-0,5%, del rango de perturbacion del -7 a +10%
(indicado por http://ciei.colorado.edu/~nshapiro/
MODEL/), mas estimaciones del LAB pudieron
ser inferidas. A modo de ejemplo de este procedi-
miento se da la porcion de latitud -24, entre -70 a
-40 de longitud, en la Fig. 8. Asi con esto en mano,
se pudo obtener, para numerosos otros puntos, dis-
tintos nuevos valores de LAB, con una proximi-
dad de 1 en 1 grado; hecho que ayudo a configurar
una malla mas densa de puntos. Esta nueva malla
se muestra en la Fig.-9. Entretanto estos datos ob-
tenidos a partir de (Vsv + Vsh)/2 puede resultar
inaplicables para algunos puntos y siendo asi se
los obvia en la Fig.-9.

De esta forma los datos que fueron calculados
a partir de 1D-Vs y (Vsv + Vsh)/2 espaciados en
210 puntos (de los cuales ~120 espaciados de 2 en
2 grados y entre ellos ~90 puntos de 1 en 1 grado)
permitieron inferir un amplio LAB en/bajo a la
Cuenca del Parana y alrededores. Valores de LAB,

presentados en la malla de la Fig.-9, accedieron
derivar una probable configuracion cratonica,
junto a la Cuenca del Parand y alrededores, como
previamente ya trazada en Presser (1998, 2005,
2008, 2010a, b, c d y e) y los trabajos de Cordani
et al. (1984) y Quintas (1995). Esta, nueva mas
pulida configuracion craténica junto a la Cuenca
del Parand y alrededores, es mostrada en la Fig.-
10. Disposicion cratonica afinada con base a la in-
formacion gravimétrica continental (http://topex.
ucsd.ed/WWW_html/mar_grav.html, Fig.-11),
informacion del campo magnético total continen-
tal (EMAG?2 disponible en: http://www.getech.
com/downloads/WDMAM.htm. Fig.-12), distri-
bucion sismica continental (datos extraidos de;
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/. Fig.13),
una coleccion de seleccionados datos de flujo de
calor superficial continental (construidos a partir
de datos disponibles en: http://www.und.nodak.
edu/org/ihfc/index.html y referencias indicadas en
esta pagina. Fig.-14) y de la cartografia geologica
publicada e inédita.

Dado que el Vs con alta velocidad entre 100
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a > 193,5-195 Km implicaria un manto frio, i.e.
cratonico; para el mayor refinamiento de la in-
formacion del flujo de calor superficial, los datos
fueron seleccionados con ayuda de un mapa de
tomografia sismica Vs para 200 Km (de Rocha,
2008). Este procedimiento es por cuanto que las
Vs serian sensibles a la temperatura (por ejemplo,
Xu et al., 2007; Lebedev & Trampert, 2010; entre
otros), y ademas, se considera que el espesor de
200 Km refleja claramente un ambiente Arqueo-
zoico (193,5 Km = 2501 Ma., deducido a partir de
la formula z=0.04*t+93.6 ya comentada en el item
IT 0 195 Km segun lo indicado en la Fig.-4). La
seleccion se hiso necesaria dada la observacion
de Artemieva (2006) que indica sobre el bajo por-
centaje de confiabilidad de las informaciones del
flujo de calor superficial levantadas para América
de Sur (i.e apenas el 20%). Asi se seleccionaron,
tan solo, temperaturas menores a 45°C situadas
por encima de la informacion de tomografia Vs
+0,30% (blue-zone) como cratonicas y temperatu-
ras mayores a 45°C situadas encima de la informa-
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cion de tomografia Vs menor a 0,30% a negativas
como no cratonicas (Fig.- 14).

Trabajos de tomografia sismica, que muestran
excelente correspondencia de los blue-zone pro-
fundos (Vs y Vp, fundamentalmente entre los 150
a 300 Km; entendido como indicativo del rango de
la ventana del diamante y al mismo tiempo de un
manto peridotitico frio (Vs) y depletado (Vp)) con
raices cratonicas del Arqueozoico fueron fomen-
tados a partir de trabajos en el craton de Kaapvaal
(por ejemplo, James & Fouch, 2002; Fishwick,
2009) y que se extendieron al cratén de Yaku-
tia (Priestley & Debayle, 2003), el craton Slave
(Snyder et al. 2004), entre otros. La Fig-15 mues-
tra el comportamiento de tomografia sismica Vs
y Vp entre los 150, 200 y 250 Km por debajo de
una buena porcion de la configuracion cratonica
(Fig.-10) junto a la Cuenca del Parand y alrededo-
res ; tomandose para ello las informaciones dispo-
nibles en Rocha (2008) y Rocha et al. (2011). Otro
conjunto de informaciones tomograficas también
pueden ser encontradas en Escalante (2002), Ro-

Fig. 11. El craton, junto a la Cuenca del Parana y alrededores como en la Fig.-10, en un mapa de gravimetria de satélite (Free-
air-anomalies). Altos gravimétricos en verde-amarillo (=0 mgal) a rojo-rojo blancuzco y valores negativos gravimétricos en
verde-celeste a azul-violeta (Fuente: EGM2008 http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/anomalies_dov.

html).
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Fig. 12. El craton, junto a la Cuenca del Parand y alrededores como en la Fig.-10, en un mapa de campo magnético total

(EMAG2: http://geomag.org/models/emag?2.html).

cha (2003), Schimmel et al. (2003), Heintz, et al.
(2005), entre otros. La presencia de blue-zone
profunda puede ser claramente observada por de-
bajo de una buena porcion de la bosquejada pro-
bable configuracion cratonica (Fig.-10) junto a la
Cuenca del Parand y alrededores, sobre todo en
la region comprendida entre el Paraguay-Brasil-
Argentina (Fig.-15).

A todo mas, junto al Alto de Rio Apa fueron
lanzadas las edades U-Pb y las edades Sm-Nd Ar-
queozoicas (comentadas en el item anterior), sobre
un mapa de tomografia Vs a 200 Km; observando-
se que todas las edades Sm-Nd y la edad de 3028
Ma. (JV-04, medida junto a la Serra da Bocaina) se
sitian en/junto a la blue-zone (>0,3%) (Fig.-16).
Tan solo la edad de 3000 Ma. se posiciona en una
porcion, proxima, mas lenta de Vs. A la coinciden-
cia de estas edades (TDM o U-Pb) Arqueozoicas
con el blue-zone a los 200 Km, se lo ve como cla-
ramente indicativo de que un SCLM Arqueozoico
subyace al basamento expuesto junto a una impor-
tante porcion del Alto de Rio Apa. LAB en 208
Km fue estimado a partir de (Vsv+Vsh)/2 para

la coordenada situada junto a los citados valores
geocronologicos (Fig.-10), donde 208 Km deduci-
dos de la formula z=0.04*t+93.6 representa 2860
Ma.; o calculado en la Fig.-4 =2800 Ma. La edad
de 3000 Ma., como ya comentado, fue levantada
(Babinski et al., 2008) en de sedimentos y por lo
mismo se piensa que sufri6 un transporte desde su
fuente original que se piensa haya sido la del Alto
de Rio Apa; i.e. un SCLM Arqueozoico.

Todavia por otro lado, la Region Oriental del
Paraguay desde 1960 en adelante viene siendo
cada vez mas reconocida la presencia de diaman-
tes junto a fuentes primarias como en ambientes
secundarios (Presser, 2011); mostrando con esto,
de forma indirecta, un probable manto subyacente
con un espesor minimo en torno de los 150 Km
(o un basamento de edad minima de formacion
de ~1410 Ma.). De todas formas, las ocurrencias
de diamantes se dan sobre la probable configura-
cion cratonica bosquejada en la Fig.-10. En este
camino, los primeros estudios sobre los diamantes
de Capiibary/Paraguay, (en/junto a la probable
configuracion cratonica de Figs.-10 a 15), realiza-
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dos por Smith et al. (2012), permitieron inferir un
tiempo de residencia de 3.1 Ga. (3100 Ma.) de este
mineral en su matriz; un aposento de manto pe-
ridotitico (hazburgitico o lherzolitico) depletado.
Considerando la formula z=0.04*t+93.6 (ver item
II) se puede inferir a partir de 3100 Ma. un espesor
de LAB de ~218-222 Km y por lo mismo proximo
a los valores estimados para esta region con base a
I1D-Vsy (Vsv+Vsh)/2 (ver Fig.-10y 11)

De esta forma, las Figs.-10 a 15 mostrarian un
gigante dominio cratonico de alrededor de ~1610
X 835 Km (en sus bordes de mayor largo y an-
cho) con forma irregular y algo alargada en direc-
cion NNE-SSW. Esto en parte coincidente por lo
ya apuntado, para la misma gran area, por Presser
(2010Db, c y e); dominio tectonico al que se enten-
di6 como siendo el Craton Rio de la Plata. Terreno
Archon aparentemente continuo y en sus bordes
encajados/soldados por fajas Proton y Tecton.

Presser (2010b c y e) al Cratén Rio de la Pla-
ta sub dividi6 en 3, inferidas, potestades Archons:
1-Rio de la Plata, 2- Paramato y, 3- Paranapanema
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(Fig.-17).

El area regional ocupada por el Archon Para-
napanema es aproximadamente equivalente a las
inferencias de domino cratonico ya levantadas en
Cordani et al., (1984); Quintas, (1995); Mantovani
et al, (2005) (Fig.-17); ver también discusiones en
Rocha, (2008) y Rocha et al. (2011).

El area regional ocupada por el Archon Rio
de la Plata es parcialmente coincidente con par-
te del concepto original de Craton Rio de la Plata
de “Almeida et al” y modificaciones conceptuales
posteriores (ver comentarios del item III) al englo-
bar (Fig.-10 a 15) las porciones de Rivera, Acegua
y Tacuarembo. Sin embargo, la configuracion Ar-
chon de la Fig.-10 a 15 excluye al bloque Archon
Luis Alves (Fig.-17). Ver también otras discusio-
nes mencionadas en Rocha (2008) y en Rocha et
al. (2011).

Al area regional ocupada por el Archon Para-
mato, Presser (2010b, ¢ y c) interpreto como pare-
ciendo ser un belt formado en el Arqueozoico (?),
a partir de la colision entre los Archons Rio de la

Fig. 13. El craton, junto a la Cuenca del Parana y alrededores como en la Fig.-10, en relacion a los principales sismos (region
de la Cordillera del los Andes al oeste) registrados por la USGS (http://earthquake.usgs.gov/earthquakes) a lo largo de déca-
das. Resulta clara la condicion a-sismica del craton bosquejado en la Fig.-10, Observandose apenas alguna actividad sismica

en sus bordes.

Béez Presser, pp. 45-72



62 Rep. cient. FACEN Vol. 2, N°1 (2011)

‘.# - .
I'.C

P
220, 0

0%long -49.503627° elevacién 624 m

-

#YBrasilial

-GOOgle

Alt. ojo 3646.57 km

Fig. 14. Junto a la Cuenca del Parand y alrededores bien seleccionados flujos de calor frio cratonico (<40) a proximo al cra-
tonico (40-45) (ambos en circulos claros grandes); caliente o no craténico (>45-50) a muy caliente (>50) (ambos en circulos
oscuros pequenios); colocados en un mapa de tomografia sismica de las ondas S para 200 Km (Tomografia simicas de Rocha,
2008), esto por cuanto que las Vs son sensibles a la temperatura. Como se puede ver los valores seleccionados cratonicos se
hicieron coincidir con la zona de alta velocidad (blue -zone) y valores no craténicos con zonas de baja velocidad.

Plata y Paranapanema. Ello descifrado a partir de
1D-Vsy de la tomografia sismica (Vp y Vs).

En la configuracion del Archon Rio de la Plata
Presser (2010Db. ¢ y e) asigno sub-aéreas regionales
(Fig.-17): Rio Apa, Rio Parana y Rio Uruguay; los
que en adelante seran referidos como dominios.
Siguiendo este principio, el Dominio Rio Apa
englobaria, parcialmente, las exposiciones del
Alto de Rio Apa y se prolongaria por todo el do-
minio SCLM Arqueozoico inferido del Paraguay
Oriental (y una porcion del Occidental) y la parte
del sur del Brasil (Estados de Parana-Mato Grosso
do Sul). El Dominio Rio Parana se extenderia por
parte de la Argentina (Provincias de Misiones y
fraccion norte de Corrientes) y la parte del sureste
del Brasil (Estados de Parana, Santa Catarina y el
norte de Rio Grande do Sul). Ya por su ves el Do-
minio Rio Uruguay englobaria la porcion norte del
Uruguay y la porcion contigua en Brasil (suroeste
del estado de Rio Grande do Sul) (Fig.-17).

Por otro lado, valores de LAB estimado en la

region del Pantanal de Mato Grosso sugieren un
pequetio (aparentemente de ~240 Km X 220 Km,
Fig.-10) aislado bloque cratonico relativamente
espeso (185 a 198 Km de profundidad) y por ello
se infiere una edad de formacién Arqueozoica a
Paleo-proterozoica. Este pequefio-bloque se sitiia
al norte del Alto del Rio Apa y a ambos los se-
para terrenos delgados de entre 140 a <190 Km
(i.e. Proterozoicos). Estos datos de LAB entre/
los alrededores del cinturén Neoporteroico Alto
Paraguai-Jacadigo-Paraguai estarian lejos de sus-
tentar la continuidad del cratdbn Amazonico rumbo
al Macizo del Rio Apa.

Al norte, junto al Archon Paranapanema, se si-
tua el Arco Magmatico de Goias y mas al este la
Faixa Brasilia. Entre la Faixa Brasilia y el Craton
Sao Francisco la definicion (Vsv+Vsh)/2 es con-
fusa; como también lo es junto al area de Socorro-
Guaxupe, por lo que los datos de la geologia (Me-
deiros et al., 2003) fueron utiles para apuntalar los
limites entre Paranapanema-Sao Francisco.
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Al este entre el Archon Luis Alves y los Ar-
chons Paramato — Paranapanema es bien conocida
la Faixa Riviera, para la que se atribuye un piso de
formacion de 2200 Ma (Cordani et al., 1984; 2001;
2011; Medeiros et al., 2003, entre otros). Area que
si bien definida por la geologia; es también bien
definido en términos de 1D-Vs o (Vsv+Vsh)/2
un LAB profundo a muy profundo, como tipico
de dominios del Arqueozoico. No asi la tomogra-
fia sismica (Vp y Vs) que definen areas de baja

2 T 7

Anom. Viel. p/ onda $ (%)

velocidad y la marcada presencia de valores de
flujo de calor no cratdnico y algunos valores cra-
tonicos (Fig.-14) son fuertes indicadores de faja
movil o ambiente no Archon; aunque también po-
dria deberse a los efectos dejados por una pluma
de manto f6sil como estimado por VanDecar et al.
(1995) para las proximidades de la Faixa Riviera
o ser debido a la instalacion de un mega-complejo
igneo junto al cratén, como ocurrid en el craton
de Kaapvaal cuando se instalo el magmatismo de

-Google

~Google

Fig. 15. El cratén, junto a la Cuenca del Parand y alrededores como en la Fig.-10, en una base de tomografia sismica Vs
(izquierda) y Ps (derecha) donde se puede claramente observar la coincidencia del dominio Arqueozoico con zonas de alta
velocidad (blue—zone). Kilémetros de profundidad desde arriba abajo: 150 (valor que corresponderia al inicio del campo de
estabilidad del diamante), 200 (profundidad aproximada del dominio Arqueozoico de blue-zone =35%) y 250 (valor como
indicativo de referencia del LAB de la mayoria de los cratones en el mundo como indicado en la Fig.-4). Blue-zone en Vp es
generalmente interpretado como siendo debido a un manto-depletado. Datos de tomografia sismica pertenecientes a Rocha

(2008) y Rocha et al. (2011).
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Fig. 16. Porcion NW del craton, junto a la Cuenca del Parana y alrededores como en la Fig.-10, en una base de tomografia
sismica Vs a 200 Km donde fueron lanzadas las edades U-Pb y las edades Sm-Nd Arqueozoicas (comentadas en texto). La
figura muestra como todas las edades Sm-Nd y la edad de 3028 Ma (JV-04, medida junto a la Serra da Bocaina) se sitlian en/
junto a la blue-zone. Interpretado como indicativo de que un SCLM Arqueozoico subyace al basamento expuesto junto a una
importante porcion del Alto de Rio Apa. LAB en 208 Km fue estimado a partir de (Vsv+Vsh)/2 para la coordenada situada
junto a los citados valores geocronologicos (Fig.-10), donde 208 Km deducidos de la formula z=0.04*t+93.6 representa 2860
Ma.; o calculado en la Fig.-4 2800 Ma. Tan solo la edad de 3000 Ma. se posiciona en una porcion, proxima, mas lenta de

Vs; dato que fue levantado (Babinski et al., 2008) en de sedimentos y por lo mismo se piensa que sufri6 un transporte (como
sugerido por la flecha) desde su fuente original que se piensa haya sido la del Alto de Rio Ap4; i.e. un SCLM Arqueozoico. .

Datos de tomografia sismica pertenecientes a Rocha (2008).

Bushveld (por ejemplo, James & Kaapvaal Wor-
king Group, 2011). En principio este sector se ve
contradictorio y el mismo mereceria estudios refi-
nados en el futuro para que contribuyan con una
mejor definicion.

La parte sur del Archon Rio de la Plata, junto
al Dominio Rio Uruguay, muestra valores de LAB
de entre 195 a 201 Km (1D-Vs) y en algunos pun-
tos entre 190 a 198 (Vsv+Vsh)/2. Esto hace pensar
en que la porcion Rio Uruguay podria ser mas bien
un Archon re-trabajado o re-worked Archon como
inferido/definido en Mallmann (2003). De este
modo, se piensa que este sector igualmente me-
receria estudios refinados en el futuro. Por ahora
en este trabajo la porcion es englobada como parte
continua del Archon Rio de la Plata y para ellos se
lleva tan solo en consideracion de peso los valores

de LAB a partir de 1D-Vs. Con todo, mas al sur,
entre el borde Archon Rio de la Plata y Terrenos
de Piedra Alta, Terreno Tijucas, Terreno Nico Pé-
rez y las Faja San José, Faja Montevideo y Faja
Arroyo Grande (ver item III) se dan valores de
LAB inferiores a 190 Km (Fig.-10 a 15), es decir
una litosfera mas del tipo (paleo) Proton. Entre el
Archon Luis Albes y el Dominio Rio Uguay, como
mostrado en la Fig. 5, el cinturén Don Feliciano
es ubicado.

Como comentado en el item III el fragmento
del basamento expuesto en la region de Asuncion
(Paraguay) corrientemente es visto como la por-
cion W del craton Rio de La Plata. De acuerdo a
la configuracion de 1D-Vs o (Vsv+Vsh)/2 y los
datos aportados por la geologia (item III) y la to-
mografia sismica (Fig.-14), se piensa que el Alto
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de Caapucu podria tratarse de un pequefio bloque
cratonico/micro-placa  Arqueozoico/Paleoprote-
rozoico (de ~300 Km X 250 Km, Fig.-10 a 13, 15
y 17). Al bloque Archon Rio de la Plata como este
Alto de Caapucu los separaria una aparente delga-
da faja donde se ubica el rift de Asuncion (Degraff
& Orué, 1984 y Degraff, 1985); este un belt donde
se concentra marcadamente el magmatismo alca-
lino Mesozoico a Cenozoico (Bitschene, 1987;
Presser, 1992; 1998; Comin-Chiaramonti, & Go-
mes, 1995; entre otros)(Fig.-18). La presencia de
nefelinitas Mesozoicas en el perimetro E (por
ejemplo en Estancia Guavira-y, Comin-Chiara-
monti et al., 1997) y de numerosas nefelinitas/fo-
nolitas (extremamente alcalinas) Cenozoicas en el
perimetro NNW (Asuncion y alrededores, Bitche-
ne, 1987; Bitschene & Presser 1988, DeMarchi et
al., 1988; entre otros) (Fig.-18) serian indicativos
de un SCLM poco profundo. Se piensa que entre
el Alto de Caapucu y Rio de La Plata se abria po-
sicionado un cinturéon movil que se habria forma-
do, por la colision entre ambas comentadas masas,
entre el 1800 a 500 Ma. atras. El flanco E-SE de

este belt coincide con bastante aproximacion con
los limites de la Cuenca del Parana. La configu-
racion de valores LAB dados en las Figs. 10 a 15
pondrian en duda la frecuente idea de que en Alto
de Caapucu sea el W del craton Rio de La Plata.

CONCLUSION

Perfiles 1D-Vs y su derivado perfil de pertur-
bacion de la velocidad media (Vsv + Vsh)/2 con
respecto al modelo global 1D AKI135, permiten
inferir en 210 puntuales LAB en/bajo a la Cuen-
ca del Parana y alrededores. Al contar con un
numero espaciado de puntos donde se definieron
LAB superiores a >193,5 (=profundidad LAB que
denotaria edades >2500 Ma., estimado a partir
de z=0.04*t+93.6), se trazo un arreglo cratonico
(=Archon). Una configuracion adecuada se obtuvo
al combinar los datos de LAB obtenidos junto con
la tomografia sismica Vs -selectos datos de flujo
de calor superficial; la actividad sismica registrada
en ese entorno; en combinacién a las informacio-
nes gravimétricas y magnetométricas (en escala
regional). Trazado que delineo un gigante dominio

" Paranapanem :
r p ’,‘g —i/.u,_.,_.\,-r\ :

- Mato Grosso do Sul

=Google

Alt. olo 2665.23 km (O

Fig. 17. La Configuracion estimada del craton (sombreado oscuro), junto a la Cuenca del Parand y sus potestades Archon:
Rio de la Plata, Paramato y Paranapanema. El Archon Rio de la plata, se sub dividié aun en 3 dominios: Rio Apa (1), Rio

Parana (2) y Rio Uruguay (3).
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Fig. 18. El Alto de Caapucu. El fragmento del basamento expuesto en la region de Asuncion (Paraguay) que corrientemente
es visto como la porcion W del craton Rio de La Plata, de acuerdo a la configuracion de 1D-Vs o (Vsv+Vsh)/2 y los datos
aportados por la geologia (ver en el texto el item III) y la tomografia sismica (Fig.-15), se piensa que el podria tratarse de un
pequeiio bloque cratonico/micro-placa Arqueozoico/Paleoproterozoico (aparentemente de 300 Km X 250 Km, Fig.-10 a 13,
15, 17). Al bloque Archon Rio de la Plata de este Alto de Caapucti los separaria una aparente delgada faja donde se ubica el
rift de Asuncion; este un belt (indicado por las flechas) donde se concentra marcadamente el magmatismo alcalino Mesozoico
a Cenozoico (indicado por los cuadrados pequeiios). La presencia de nefelinitas Mesozoicas en el perimetro E (por ejemplo
en Estancia Guavira) y de numerosas nefelinitas/fonolitas (extremamente alcalinas) Cenozoicas en el perimetro NNW (Asun-
cion y alrededores) (indicadas por los circulos llenos) serian indicativos de un SCLM poco profundo.

cratonico de ~1610 X 835 Km (en sus bordes de
mayor largo y ancho) con forma irregular y algo
alargada en direccion NNE-SSW que se extien-
de entre Paraguay-Brasil-Argentina-Uruguay. In-
fluencia tectonica Archon al que se entendié como
siendo el Craton Rio de la Plata. Ver item IV

En la configuracion del Archon Rio de la Pla-
ta se asignaron sub aéreas o dominios: Rio Apa,
Rio Parana y Rio Uruguay. El Dominio Rio Apa
englobaria, parcialmente, las exposiciones del
Alto de Rio Apa donde trabajos publicados mos-
traron edades U-Pb del Proterozoico Inferior y que
muestran edad TDM del Arqueozoico; siendo que
existen dos registros de edad U-Pb en zircones (1
xenocristal y 1 cristal incorporado en sedimento
diamigtitico) de entre 3000 a 3028 Ma. =Terreno
Archon en sus bordes encajados/soldados por fa-
jas Proton y Tecton (item III). EI Dominio Rio

Apa muestra en profundidad una bien definida, en
términos de Vs y Ps, blue-zone (150 a >250 Km)
como sistematicamente reconocido por debajo de
los grandes cratones Arqueozoicos tal a Kaapvaal,
Slave, Yakutia, entre otros. Los primeros estudios
sobre los diamantes de Capiibary/Paraguay, (en/
junto a la inferida configuracién cratonica del Ar-
chon Rio de la Plata, Dominio Rio Apa; area con
su basamento que se encuentra sepultado por los
sedimentos de la Cuenca de Parand), permitieron
derivar un tiempo de residencia de 3.1 Ga. (3100
Ma.) en su matriz; un aposento de manto perido-
titico (hazburgitico o lherzolitico) depletado (tipo
de manto también sugerido por la interpretacion
Vp). Deducido del tiempo de residencia en el
manto de 3100 Ma. de los diamantes de Capiibary
se concluye que su entorno cratonico tendria un
espesor de LAB de ~218-223 Km y por lo mismo
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proximo a los valores estimados para esta region
con base a 1D-Vs 'y (Vsv+Vsh)/2; i.e. ~195-223
Km = ~3100-2510 Ma.? (item IV).

Los datos comentados mas arriba para el Ar-
chon Rio de la Plata, en su Dominio Rio Apa
junto al Paraguay, se harian extensivos y validos
para los Dominios Rio Parana (~195-201 Km =
~2900-2600 Ma.) y Rio Uruguay (~196-213 Km =
~2700-2510 Ma.), considerando el conjunto de in-
formaciones geofisicas comentadas en el item IV.
Por lo mismo apuntado, también extensiva para los
Archones Paramato (~195-222 Km =~3050-2510
Ma.) y Paranapanema (~195-240 Km = ~3500-
2510 Ma.); siendo que ambos se desconocen ex-
posiciones del basamento por estar cubiertos por
sedimentos de la Cuenca del Parana.

Se interpreta que el manto litosférico subconti-
nental (SCLM) por debajo de terrenos Archons (de
145-150 a 300 Km) y por debajo de los terrenos
(Paleo) Protons (de 145-150 a <195 Km), junto a
la Cuenca del Parand y alrededores, se constituyen
en las “ventanas del diamante”. Sin embargo los
Archones, en la Cuenca del Parana y alrededores,
por su mayor espesor serian mucho mas atractivos
que los Protones para posicionar minas de dia-
mante de clase mundial; i.e. Clifford's Rule.
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Leptodeira annulata es una culebra de habi-
tos terrestres aunque generalmente trepa arboles
y arbustos, y se alimenta basicamente de ranas y
lagartijas (Norman, 1994; Scrocchi et al., 2006).
Se distribuye desde México, a través de la cuenca
amazonica hasta Paraguay y el norte de Argentina
(Peters y Orejas-Miranda, 1970; Tipton, 2005). A
lo largo de su distribucion, cinco subespecies pue-
den ser reconocidas, de las cuales L. a. pulchriceps
es la tnica registrada para Paraguay.

En Paraguay fue citada en reiteradas ocasio-
nes (Boettger, 1885; Boulenger, 1894; Schouten,
1931; Bertoni, 1939; Gatti, 1955; Talbot, 1979)
aunque el primer registro concreto y fidedigno
sobre su distribucion fue realizado por Giraudo y
Contreras (1994) quienes la citan para el Departa-
mento de Neembucu. Luego de eso, fue registrada
por Aquino et al. (1996) también para Neembuct
y para los tres Departamentos de la Region Occi-
dental (Alto Paraguay, Boquerdn y Presidente Ha-
yes) en los que la especie resulta bastante comun.
Ademas, citaron un ejemplar procedente del Par-
que Nacional Cerro Cora, ubicado en el Departa-
mento de Amambay (Aquino et al., 1996 ,aunque
no existen ejemplares de dicha procedencia en la
coleccion del Museo Nacional de Historia Natural
del Paraguay [MNHNP]). Finalmente Ziegler et
al. (2002) la registraron para distintos sitios en la
Region Occidental del pais.

Paraguay cuenta biogeograficamente con cinco
ecorregiones segun Dinerstein et al. (1995): Ce-
rrado, Bosque Atlantico del Alto Parana, Pantanal,
Chaco Humedo y Chaco Seco (Figura 1). Los re-
gistros previamente conocidos de esta especie en

Paraguay, corresponden al Chaco Seco y al Chaco
Humedo.

En esta comunicacion se da a conocer la pre-
sencia de L. annulata en Estancia Estrella, Depar-
tamento Concepcion (22°10°S; 57°31°W) la cual
consitituye una nueva localidad para la especie en
Paraguay. La ocurrencia de esta especie en dicha
localidad constituye un dato novedoso ya que se
extiende mas de 550 Km al norte de la localidad
previamente conocida de la Region Oriental en un
area de Chaco Humedo. En la Figura 2 se mues-
tra la distribucion conocida de L. annulata en Pa-
raguay, y la nueva localidad para la especie en el
pais.

El territorio paraguayo es un complejo sistema
biogeografico en el que convergen varias areas na-
turales (Spichiger et al. 1995). El area de Estrella
(localidad nueva mencionada en esta comunica-
cion) se encuentra en una zona de Cerrado, con
componentes transicionales del Chaco Humedo.

Segun la literatura, esta especie habita princi-
palmente zonas chaquefias (Giraudo, 2001), y en
Paraguay se la encuentra asociada por lo general
al Chaco Seco y otros ambientes xéricos (Norman,
1994). Con respecto a la presencia de esta especie
en el Cerrado, puede ser posible, ya que se la en-
cuentra en el Cerrado brasilefio (Colli et al., 2002).
Sin embargo su presencia en el Cerrado de Para-
guay aun debe ser confirmada.
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Comunicapos DEL CUERPO EDITORIAL

GUIA PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS CIENTIFICOS
EN LA REVISTA “REPORTES CIENTIFICOS DE LA FACEN?”

Guia basada en los requisitos de publicacion del Council of Science Editors (CSE)

Reportes Cientificos de la FACEN es la revista cientifica de la Facultad de Ciencias Exactas y Natu-
rales de la Universidad Nacional de Asuncion, que publica trabajos cientificos en las areas de Biologia,
Quimica, Fisica, Matematicas Pura, Matematica Estadistica, Geologia y Tecnologia de Produccion. Su
edicion es semestral y su objetivo general es difundir informacion cientifica.

En la revista pueden publicarse articulos originales, articulos de revision, temas de actualidad repor-
tes de casos, cartas al editor, y comunicaciones cortas (short communications).

CRITERIOS GENERALES DE PUBLICA-
CION

La Revista Reportes Cientificos de la FACEN,
se reserva todos los derechos de autor (copyright).
El material publicado en la revista podra reprodu-
cirse parcial o totalmente con la autorizacion ex-
presa por escrito del Comité Editorial o el autor del
articulo y se debe citar la fuente.

Los trabajos presentados para ser publicados
deberan ser inéditos y originales y no podran pre-
sentarse en otra revista mientras dure el proceso
de revision. Los trabajos publicados son respon-
sabilidad de los autores y no necesariamente re-
flejan la opinion de la revista o de la Institucion a
la que pertenecen los autores. El idioma oficial de
la revista es el espafol, aunque podran aceptarse
articulos en inglés.

PROCESO DE SELECCION DE LOS ARTi-
CULOS

Los principales criterios para la seleccion de
los articulos son la solidez cientifica y la origina-
lidad del tema. 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 consi-
dere pertinente, se someterd a por lo menos dos
revisores especialistas en el tema, de cuya opinion
depende la aceptacion definitiva del articulo. Si
existiera una contradiccion en la opinidon de ambos
especialistas, se someterd al Comité editorial o en
caso contrario se solicitard una tercera opinion de

un tercer especialista. El dictamen podra ser acep-
tado, rechazado o condicionado, que sera comuni-
cado 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 for-
mato digital en el plazo que se le indique que no
podra exceder de los 30 dias posteriores a la recep-
cion de la comunicacion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS POR
TIPO DE ARTIiCULO

1. Articulo cientifico original

El investigador principal de una investigacion
debera presentar el articulo cientifico, en formato
impreso adjuntando en la primera hoja, la firma de
todos los autores, en donde expresen que aceptan
la publicacion del trabajo en la revista, y una copia
en disco compacto dirigido a: Comité Editorial de
Reportes Cientificos de la FACEN, Direccidon de
Investigacion de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, Campus Universitario, San Lorenzo,
Paraguay o a nuestra direccion de correo electroni-
co como archivo adjunto a cinvestigacion@facen.
una.py, solicitando acuse de recibo. Debe estar co-
rregido, sin faltas ortograficas o de estilo.

El trabajo cientifico debe tener un texto varia-
ble entre 10 y 25 paginas incluyendo cuadros y fi-
guras y que se deriven de resultados de investiga-
ciones o experimentaciones originales, que sigan
la metodologia cientifica y que posean resultados
y discusioén, y cuando el tipo de trabajo asi lo ame-
rite, en base a analisis estadisticos.
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El texto debe ser procesado en Microsoft Word
6.0 o inferior con tipo de letra Times New Roman
de 12 cpi, escrito a doble espacio. Las tablas y gra-
ficos deben ser procesados en Microsoft Exel 6.0 o
inferior, en archivos independientes. Las Figuras y
los Graficos pueden ser remitidos en formato digi-
tal jpg en archivos independientes.

El articulo cientifico debe contener los siguien-
tes apartados: TITULO (en espafiol e inglés),
AUTORES, INSTITUCION EN LA QUE TRA-
BAJAN LOS AUTORES DIRECCION ELEC-
TRONICA DEL AUTOR RESPONSABLE ( para
la correspondencia), RESUMEN, PALABRAS
CLAVES, ABSTRACT, KEY WORDS INTRO-
DUCCION, MATERIALES Y METODOS, RE-
SULTADOS Y DISCUSION, AGRADECIMIEN-
TOS y LITERATURA CITADA.

1.1. Titulo: (en espafiol e ingles)

El titulo, debe dar una idea clara de lo que trata
el trabajo. Debe ser breve, preciso y conciso. Debe
contener hasta un maximo de 25 palabras. Estara
ubicado en la primera pagina de la publicacion.
Debajo del titulo debe figurar el nombre del autor
o de los autores; usar el sobrescrito 2 y nimero
sucesivos para indicar, al pie de pagina, la Institu-
cion donde trabajan. Debera indicarse cual de los
autores sera el principal encargado de la corres-
pondencia que habra entre €l y el cuerpo editorial
en el proceso de revision y preedicion. A falta de
esta informacion, el cuerpo editorial podra asumir
al primer autor como responsable de la correspon-
dencia.

1.2. Resumen

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

1.3. Abstract

Es el mismo Resumen redactado en inglés y
conteniendo hasta un maximo de diez Key Words
(Palabras Clave).

1.4. Introduccion

En la introduccion se debe informar sobre la
importancia del tema. El tipo de problema encara-
do. Citas bibliograficas de trabajos similares o re-
lacionados estrechamente con el tema que apoyan
o respaldan el estudio y por Gltimo el objetivo del
trabajo. Las informaciones, que no son del autor
del trabajo, deben estar avaladas por citas biblio-
graficas. Cuando se hace participar al autor de la
cita en la narracion, solo el ano va entre paréntesis.

1.5. Materiales y Métodos

Se debe indicar el lugar donde se realizo el tra-
bajo y reportar los datos necesarios y suficientes
para que otros investigadores puedan repetir el tra-
bajo o simplemente, verificar las condiciones en
que fue realizado el experimento o la metodologia
seguida. Se presentara con claridad los tratamien-
tos, las variables respuesta o parametros de eva-
luacion, el disefio estadistico empleado y el nime-
ro de repeticiones. Se debe explicar como estuvo
constituida la unidad experimental. Se debera usar
el Sistema Internacional de Medidas (SIU) y sus
abreviaciones. Los nombres cientificos deberan
ser escritos en cursiva, el Género en mayuscula
y la especie en mintscula. La primera vez que se
nombra a la especie se puede utilizar todo el nom-
bre cientifico. Las subsiguientes veces se puede
utilizar la abreviacion, especialmente si hay mu-
cha repeticion del nombre.

1.6. Resultados y Discusion

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

1.7. Agradecimientos

Deben ser breves y dirigidos a personas o en-
tidades sin las cuales el trabajo no hubiera sido
posible. Seran incluidas antes de LITERATURA
CITADA

1.8. Literatura citada

Hacer un listado, en orden alfabético, de las
obras citadas en el texto. Cuando las referencias
de un mismo autor coinciden en el afio, diferen-
ciarlas con letras seguidas del afio.

1.9. Normas para la literatura citada

1.9..1) Libros y Folletos segiin el formato APA

Harvard

AUTOR.//ANO.//Titulo: subtitulo.//Edicion.//
Local de publicacion: Editora.//Numero de
paginas.//(Serie, n°).

AUTOR DEL CAPITULO./ANO.//Titulo del
Capitulo.//In: Autor del libro.//Titulo del
libro.//Edicion.//Local de publicacion: Edi-
tora.//Volumen, capitulo y/o pégina inicial-
final de la parte referida.

AUTOR DEL LIBRO.//ANO.//Titulo del Libro.//
Local de publicacion: Editora.//Capitulo,
pagina inicial-final: Titulo del Capitulo/par-
te.

1.9.2) Tesis y Disertaciones

AUTOR.//ANO.//Titulo.//Local de publicacion.//
Numero de paginas.// Tesis/ Disertacion
(colocar el Grado al que corresponde la
tesis)-Institucion.

1.9.3) Articulos de Revistas

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

1.9.4) Trabajos en Eventos (Congresos...)

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

1.9.5) Resumenes de Articulos Cientificos

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

1.9.6) CD-ROM

AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo de la
Revista, volumen (fasciculo): pagina ini-
cial-final.///Resumen en Titulo de la Base
de Datos en CD-ROM, Vol., afio.

1.9.7) Internet

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

2. Articulo de revision

Documento resultado de una investigacion
donde se analizan, sistematizan e integran los re-
sultados de investigaciones publicadas o no pu-
blicadas, sobre un campo en ciencia o tecnologia,
con el fin de dar cuenta de los avances y las ten-
dencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar
una cuidada revision bibliografica de por lo menos
50 referencias.
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3. Temas de actualidad

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

4. Reporte de casos

Se describen casos clinicos de uno a tres pa-
cientes o una familia entera. En este caso el tex-
to debera tener un maximo de 2000 palabras sin
incluir referencias. Deberan constar los siguientes
puntos 1. Titulo en espafiol y en inglés, 2. Resu-
men y palabras claves, en espafiol y en inglés, 3.
Una breve introduccion, 4. Presentacion de los ca-
s0s, 5. Discusion de caso en base a la literatura y
si es posible incluir el diagnostico diferencial, 6.
Referencias (no mas de 25), 7. Tablas y figuras,
en total tres.

5. Cartas al editor

Son comunicaciones cortas con varios objeti-
vos. 1) Estimular la discusion de los articulos pu-
blicados en REPORTES CIENTIFICOS DE LA
FACEN. Se invita a la comunidad cientifica a es-
cribir criticas constructivas no mayores a dos pagi-

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

6. Comunicaciones cortas (short communica-
tions)

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

7. Editorial

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

8. Otras secciones
Restimenes de congresos, jornadas o reuniones
cientificas, normas y especificaciones técnicas.

ANEXO I.
GUIA PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS CIENTIFICOS

El investigador principal de una investigacion debera presentar el articulo cientifico, en formato im-
preso y en formato electronico, siguiendo las normas contenidas en el presente Anexo.

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

El texto debe ser procesado en Microsoft Word 6.0 o inferior con tipo de letra Times New Roman
de 12 cpi, escrito a doble espacio. En el texto, en los lugares donde deben ir las Figuras (fotos, graficos
y similares) o los Cuadros (Tablas y similares) se colocard con numeracion correlativa la Figura o el
Cuadro que corresponde. Ej.: Cuadro 1, Cuadro 2; Figura 1; Figura 2.
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Los Cuadros y Figuras se presentardn en hojas separadas en numeracion correlativa diferenciada
para cada uno. Ej. Cuadro 1, Cuadro 2; Figura 1, Figura 2. Las fotografias serdn considerada Figuras y
deberan seran de tamafio postal. Las Figuras y los Graficos deberan ser remitidos en formato digital en
archivos independientes. Ej. Cada foto en un archivo diferente; los graficos en Excel 6.0 o inferiores, en
archivo independiente, los cuadros o tablas en archivos independientes, etc. Los archivos magnéticos de
las Figuras o los Cuadros, deberan denominarse de manera coherente con su numeracion, evitando po-
ner nombres especificos. Asi, se utilizard la denominacion “Cuadro 17 en lugar de “Efectos del extracto
de...”; “Figura 1” en lugar de “grafico dosis/efecto”. Los mismos archivos se entregan comprimidos
en formato RAR o ZIP, tamafio minimo de las imagenes 800px X 600px, y tamafio maximo 1600px X
1200px, imagenes satelitales y mapas con formato jpg y con respaldo en formato sph o cat.

El articulo cientifico debe contener las partes siguientes: TITULO, RESUMEN, ABSTRACT, IN-
TRODUCCION, MATERIALES Y METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION, AGRADECIMIEN-

TOS y LITERATURA CITADA.

1) Titulo en espaiiol e inglés

El titulo, debe dar una idea clara de lo que trata
el trabajo. Debe ser breve, preciso y conciso. Debe
contener hasta un maximo de 25 palabras. Estard
ubicado en la primera pagina de la publicacion.
Debajo del titulo debe figurar el nombre del autor
o de los autores; usar el sobrescrito 2 y numero
sucesivos para indicar, al pie de pagina, la Institu-
cion donde trabajan. Deberd indicarse cual de los
autores sera el principal encargado de la corres-
pondencia que habra entre €l y el cuerpo editorial
en el proceso de revision y pre-edicion. A falta de
esta informacion, el cuerpo editorial podra asumir
al primer autor como responsable de la correspon-
dencia.

2) Resumen

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

3) Abstract
Es el mismo Resumen redactado en inglés y
conteniendo hasta un maximo de diez Key Words

(Palabras Clave).

4) Introduccion

En la introduccion se debe informar sobre la
importancia del tema. El tipo de problema enca-
rado. Citas bibliograficas de trabajos similares o
relacionados estrechamente con el tema que apo-
yan o respaldan el estudio y por ultimo el objetivo
del trabajo.

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

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

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

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

1- .... probablemente como respuesta al cambio
de las condiciones hidrogeologicas. Hayes

& Fox (1991) y Hayes (1991) mostraron. .

2- ... Una séptima especie (Placosoma sp.)
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fue registrada mas recientemente (Faria y
Hostettler,2003) y una octava ...

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

4- La poblacion indigena y rural utilizan
para controlar la fecundidad ... (MORE-
NO AZORERO, 2002; FERNANDEZ Y
FRANCO , 2004).

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

1- ... la segunda interaccion directa (Interna-
cional Atomic Energy Agency, 1986; Jian-
lin et al., 2007)

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

3-...que un echo fisico de causa — efecto (Va-
llerga et al., 20006)

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

5) Materiales y Métodos

Se debe indicar el lugar donde se realizo el tra-
bajo y reportar los datos necesarios y suficientes
para que otros investigadores puedan repetir el
trabajo o simplemente, verificar las condiciones
en que fue realizado el experimento o la metodo-
logia seguida. Se presentara con claridad los tra-
tamientos, las variables respuesta o parametros
de evaluacion, el disefio estadistico empleado y el
numero de repeticiones. Se debe explicara como
estuvo constituida la unidad experimental. Se
debera usar el Sistema Internacional de Medidas
(SIU) y sus abreviaciones. Los nombres cientifi-
cos deberan ser escritos en cursiva, el Género en
mayuscula y la especie en minuscula. Ejemplo:
Bachia bresslaui . La primera vez que se nombra
a la especie se puede utilizar todo el nombre cien-
tifico. Las subsiguientes veces se puede utilizar la
abreviacion, especialmente si hay mucha repeti-
cion del nombre cientifico. Ejemplo: B. bresslaui

Se debe usar simbolos o férmulas para compues-
tos quimicos, especialmente si hay mucha repe-
ticion. Se recomienda usar nombres comunes de
ingredientes activos de formulaciones quimicas en
lugar de nombres comerciales.

6) Resultados y Discusion

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

7) Agradecimientos

Deben ser breves y dirigidos a personas o enti-
dades sin las cuales el trabajo no hubiera sido po-
sible. Seran incluidas solo antes de LITERATU-
RA CITADA.

8) Literatura citada

Hacer un listado, en orden alfabético, de las
obras citadas en el texto. Cuando las referencias
de un mismo autor coinciden en el afio, diferen-
ciarlas con letras seguidas del afio. Ejemplo: Gon-
zalez, A. 1998...; Gonzalez, A. 1998a...; Gonza-
lez, A. 1998b... Seguir lo indicado en el Punto 10
de este documento.
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10) Normas para la literatura citada (Observa-
cion: Las dos barras (//) significan 2 espacios)

10.1) Libros y Folletos
AUTOR.//ANO.//Titulo: subtitulo.//Edicion.//
Local de publicacion: Editora.//Numero de
paginas.//(Serie, n°).
Ejemplo:

Con menos de tres autores

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

SORIA, N.; BASULDO, I.; Medicina Herbolaria
de la comunidad Kavaju Kangue, Departa-
mento de Caazapa Paraguay. Caazapd Pa-
raguay. Edicion Silvia Ocampos Araujo.
Presidencia de la Republica. 138p.

Con mas de tres autores

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

Ejemplo:

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

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

Rozman, K.; Klassen, C. 2005. Absorcion, distri-
bucion y excrecion de las sustancias toxi-
cas. In: KLASSEN, C.; WATKINS, J. Ca-
sarett y Doull fundamentos de toxicologia.
Primera Edicion. Espafia: McGraw-Hill/In-
teramericana de Espafia. Unidad 2 Capitulo
S, p. 65-76.

Sin autoria especifica
AUTOR DEL LIBRO.//ANO.//Titulo del Libro.//
Local de publicacion: Editora.//Capitulo,
pagina inicial-final: Titulo del Capitulo/par-
te.
Ejemplo:

MENSUA, J. 2003. Genética problemas y ejerci-
cios resueltos. Madrid Espafia. Person Edu-
cacion S.A. Capitulo (4) 88-140: Herencia
en relacion con el sexo: Herencia influen-
ciada por el sexo/Fenotipos de hembras y
machos para un caracter influenciado por el
$exo.

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

SILGUERO, N. 2009. Algunos modelos mate-
maticos sobre algunos neurotransmisores
y neuromoduladores cerebrales determina-
cion de parametros por la teoria de curvas
Alfha — Densas. 67p. Disertacion (Maes-
tria) Facultad de Ciencias Exactas y Natu-
rales Universidad Nacional de Asuncion.

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

ROJAS, H. 2010. Calidad de agua del embalse de
Yasyreta en la cota de 76 metros sobre el
nivel del mar. Reportes cientificos de la Fa-
CEN. Vol 1 Nrol 40 — 55.2010

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

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

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

SOSA , V.; 2009. Entalpias de formaciéon de ni-
trocompuestos aromaticos calculada com
el modelo AB infinito de Guthrie. In XVII
Jornadas de jovenes investigadores, 1.,
Concordia Entre Rios Republica Argentina.
Libro de Restimenes. Eduner. 247p.

10.6) Restimenes de Articulos Cientificos
AUTOR.//ANO.//Titulo del articulo.//Titulo del
periodico, volumen, fasciculo, pagina ini-
cial-final.///Resumen n° en Titulo del Abs-
tracts, volumen, fasciculo, pagina inicial-
final, afio de publicacion del Abstract.
Ejemplo:

GALEANO, ME.; AMARILLA, A.; PARRA,
G.; 2007. Productividad cientifica del Pa-

raguay en el area de biomedicina: un ana-
lisis bibliométrico. Memorias del instituto
de investigacion en ciencias de la salud. Vol
5(1). p2e6.

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

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

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

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