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EDITORIAL

25 ANOS DE FACEN, 57 ANOS DE HISTORIAS:
NUESTRA HISTORIA

En el ano 1958, se crea el Instituto Nacional de Fisica y Quimica, dependiente del Ministerio de
Educacién y Culto; luego transferida a la Universidad Nacional de Asuncion (UNA) por Decreto
del Poder Ejecutivo de la Nacion N° 19710 del 21 de Diciembre de 1961. Al afio siguiente, el
24 de abril, en la sesion del Honorable Consejo Superior Universitario Acta N° 73, se crea el
Instituto de Ciencias y el 27 de abril por Resolucion N° 86 del Rectorado de Ia UNA establece
en su Art.1° .- "Organizar el Instituto de Ciencias en base a la Resolucion N° 73 del Honorable
Consejo Superior Universitario", Art. 2°.- "Incorporar el Instituto Nacional de Fisica y Quimica
al Instituto de Ciencias de la UNA, transferido por Decreto del Poder Ejecutivo de la Nacién N°
19710 del 21 de Diciembre de 1961" y en el Art.30.- 'El Instituto de Ciencias 'formara a nivel
universitario Licenciados en "Fisica y Quimica", "Ciencias Naturales" y "Ciencias Exactas". El
mismo afio también se sientan las bases de un Convenio de Cooperacion entre la Universidad
Nacional de Asuncion y la UNESCO. A través de ésta cooperacion, la institucion ha contado
con especialistas extranjeros y los laboratorios han sido dotados con tecnologia de punta. Ese
periodo se ha caracterizado por una gran produccion de trabajos monograficos y de investigacion,
llegando a unos 40 trabajos anuales.

Finalmente, el 21 de junio de 1990 por Resoluciéon N°635 del Honorable Consejo Superior
Universitario se crea la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FaCEN), dependiente de la
Universidad Nacional de Asuncion, que ofrece las carreras de Matematica Estadistica, Matematica
Pura, Geologia, Fisica, Biologia, Tecnologia de Produccion y Quimica. A partir de la creacion de
la FaCEN se han realizado cambios curriculares en los afios 1996, 2001 y 2009. En la actualidad
ademas de las carreras citadas se ofrecen las licenciaturas en: Biotecnologia, Educacion en
Ciencias Basicas y sus Tecnologias, Educacion Matematica, Radiologia e Imagenologia, todas de
manera presencial.

Ademas se cuenta con carreras semi presenciales con las licenciaturas en: Educacion en Ciencias
Basicas y sus Tecnologias, Educacion Matematica, Estadistica y Tecnologia de Produccion. En las
ofertas de postgrado la FACEN no se ha quedado en el tiempo, la facultad ha generado el espacio
para que todos los departamentos establezcan cursos de especializacion y maestria los cuales hasta
la fecha son: Hidrogeologia, Matematicas, Ingenieria de Produccion, Fisico Quimica, Estadistica
y Metodologia de la Investigacion Cientifica, Biologia de la Conservacion, Biodiversidad y
Sistematica, Matematica aplicada, Fisica de la Radioproteccion y Ciencias Fisica.

ProF. Lic. CONSTANTINO NicoLAS GUEFOs KapsaLis, MAE
Decano
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad Nacional de Asuncion
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ARTICULO ORIGINAL

ESTABILIZACION DEL METODO DE FORWARD EULER USANDO FUNCIONES

DE LYAPUNOV
STABILIZATION OF THE FORWARD EULER USING LYAPUNOV FUNCTIONS

GusTavo A. GoNZALEZ ARMOA' & CHRISTIAN E. SCHARERER?

eschaer@pol.una.py.

Resumen: En este trabajo, proponemos una estabilizacion para el método de forward Euler-Galerkin usando
la teoria de control. Especificamente, planteamos el método como una ecuacion de estados y usamos la teoria
de funciones de Lyapunov para disefiar una ley de control. Los resultados numéricos demuestran que, con la
utilizacioén de funciones de Lyapunov, es posible hallar un controlador que estabilice el método de elementos
finitos, mismo cuando el parametro de difusion es relativamente pequefio y 7 = /. Los resultados estimulan la
investigacion en esta direccion.

Palabras claves: método de elementos finitos, ecuacion de difusion, funciones de Lyapunov, ley control.

Summary: In this work, we propose a stabilization for method using forward Euler-Galerkin control theory.
Specifically, propose the method as a state equation and use the Lyapunov function theory to design a control
law. Numerical results show that, with the use of functions Lyapunov, it is possible to find a controller that sta-
bilizes the finite element method, even when the diffusion parameter is relatively small and 7 =< 4. The results
stimulate research in this direction.

Key words: Stabilization for the finite element method, convection-diffusion equation, Lyapunov functions,
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control law.

INTRODUCCION

En este articulo discutimos el uso de la teoria de
control para estabilizar la solucion numérica en-
contrada al usar métodos explicitos para discretizar
la ecuacion de difusion pura unidimensional en
un dominio 2 € R, La variable de estado w(x,?)
satisface la ecuacion de difusion:

para 1, <t

ow—go w=f en Q
{ )

w(x,0) = w,(x)

sujeta a condiciones de frontera de Dirichlet
w(0,7) = w(L,t) = 0. El parametro € € R es el coefi-
ciente de difusiony f(x,7) el término forzante que
en el contexto de este trabajo es usado para controlar
la ecuacioén (1). Formalmente, para cada tiempo / la
funcion we H)(Q) y el término forzante f perte-
nece al espacio U = L’ (t,,1,;U) donde U = L (Q)

Dentro del contexto de los métodos numéricos
uno de los mas usados para resolver ecuaciones

Recibido: 20/03/2012

diferenciales es el método de Galerkin, también, co-
nocido como método de elementos finitos (Thomée,
1997; Hughes, 1987; Becker et al., 1981). Es sabido
que si ciertas condiciones en los parametros de la
discretizacion no son cumplidas estrictamente, el
método es inestable cuando se aplica a la resolucion
de la ecuacion de difusion y a la de conveccion-
difusion. Una posible solucion encontrada en la
literatura para contornar esta inestabilidad consiste
en estabilizar el método de elementos finitos intro-
duciendo un término que regularize el problema.
Entre los métodos estabilizados podemos citar el
método de Galerkin Least Square (GLS), streamline
upwind Petrov-Galerkin (SUPG), multiscale, entre
otros (Franca et al., 2006; King, 2004; Franca et al.,
2004; Franca & Harari, 2005; Bochev et al., 2004).

En este trabajo consideramos la ecuacioén de
difusion discretizada en la variable espacial usando
el método de Galerkin estdndar y en la variable
temporal usando la discretizacién de Forward Euler.

Aceptado: 05/10/2012
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En este caso la discretizacion del método Forward
Euler-Galerkin es inestable numéricamente si la
condicion 7 <A’ no es satisfecha (donde 7 y h
son los parametros de discretizacion temporal y
espacial, respectivamente). Esta condicion es muy
restrictiva. En la literatura, la forma de contornar
este problema consiste en 1) regularizar la discre-
tizacion espacial de Galerkin y 2) usar otro método
para discretizar la variable temporal, usando por
ejemplo el método de Crack-Nicolson o el método
de backward Euler, entre otros (Strickwerda, 1989).
Sin embargo estos métodos normalmente requieren
la resolucion de un sistema lineal auxiliar de gran
porte para cada paso de tiempo. Esto significa que
dependiendo del grado de presicion temporal re-
querida de la solucion, es necesario realizar muchas
resoluciones del sistema de gran porte auxiliar. En
este punto radica el interés de estabilizar el método
de forward Euler-Galerkin ya que siendo explicito
no necesita la resolucion de un sistema lineal de
gran porte, lo que implica en un costo bajo para la
resolucion de cada paso de tiempo.

De forma a considerar la discretizacion de la
ecuacion de difusion como un sistema de control.
Consideramos las incognitas de la discretizacion
de Euler explicito-Galerkin como las variables de
estado y el término forzante como la variable de
control. Escogemos la variable de control como una
combinacion lineal de las variables de estado. En
forma matricial, el controlador es una matriz que
necesita ser determinada. Esta matriz es conocida
con el nombre de matriz de realimentacion (Ogata,
1997; Baumeister & Leitdo, 2008; Gonzalez & C.
Schaerer, 2009).

El problema considerado en este trabajo es la
ecuacion de difusion (ecuacion de Calor) unidimen-
sional. En la Seccion 2, presentamos la formulacion
variacional de la ecuacion de difusion, la aproxima-
cion de Galerkin, discretizacion para el problema;
la estabilizacion del método utilizando funciones
de Lyapunov es presentada en la Seccion 3. Los
resultados numéricos se encuentran en la Seccion
4, seguidamente la conclusion en la Seccion 5. La
principal desventaja del método estabilizado usando
la teoria a ser presentada en este trabajo, consiste en

que potencialmente si no se toman recaudos en la
eleccion de las matrices envolvidas en el disefio de
la ley de control, el costo computacional puede ser
elevado, sin embargo, los resultados obtenidos son
muy alentadores en el sentido de utilizar la teoria
de control de forma a estabilizar el método expli-
cito, en consonancia con la linea de investigacion
de utilizacion de la teoria de control en el disefio y
optimizacion algoritmos numéricos.

LA DISCRETIZACION DEL PROBLEMA

De forma a obtener la formulacion débil de la ecua-
cion (1) se multiplica a ambos lados de la misma
por la funcion de prueba @ € H, (), integrando
por partes sobre €) y usando las condiciones de
frontera w(0,7) = w(L,1) =0, y usando la formula
de Green se obtiene la forma variacional:

@ w,p)+a(w,@)=(f,p),VpeH, ()
con w(x,0) =w, € H,(Q) y donde los funciona-
les a(.,.) sobre Hy x Hy y (f,®) estan definidos
por a(w,) = (Vw,V)(f,p) =, fpdx. La
forma bilineal a(w, @) para la ecuacion (2) tiene
las siguientes propiedades (Thomée, 1997; Chen,
2005):

Simétrica: a(w,v) =a(v,w).

1y
HO

Continua:3C > Otalquesa(w, 9)| < CHW"H(I) |l
Vw,p e Hé.

2
HY

Coersiva: a(p,p) > a Hgo” VoeH,.

Dadas las propriedades mencionadas arriba para
la forma bilineal, a(w, @), el Lema de Lax-Milgram
asegura que el problema dado (2) tiene una tinica
solucion w € Hé (Brézis, 1983).

De forma a discretizar la ecuacion (1) en la va-
riable espacial, aplicamos el método de elementos
finitos a su forma débil (2) para cada € (4,7, ) fijo.

Elegimos una triangulacién uniforme 7'(€2)
de Q) y empleamos el espacio conforme ! de ele-
mentos finitos Y, 71} para aproximar w(.,1).
Analogamente empleamos el espacio F, de elemen-

GusTtavo A. GONZALEZ ARMOA & CHRISTIAN E. SCHAERER, PP, 5-12
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tos finitos 77 — 1] para aproximar f(.,7). Sean
{(DJ-}’; y {l// j}; las bases de funciones para el
espacio de elementos finitos para Y, y U,, res-
pectivamente. La expresion (2) toma la forma

©w,,v,)+a(w,,v,)=(f,v,)¥V, Y, 3)

donde Wh(x,t)zz_’lezjq)j. Asumimos que el
término forzante y las condiciones ini-
ciales tienen la forma ﬂ(x,t)sz’zll//iui y
Zh(xao)zz_’;:lzj(o)wi ;
ponden a proyecciones [*(Q) de f
y W, en U, y Y,, respectivamente.

Considerandow, y f, enlaecuacion (3) obtenemos
el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

quce corres-

m

m (I,ZA P
Z(fp,,(ﬂ,)7;+2a(¢,,(p,)2, =D @y uj, i=1,...m; (4)
J= J=l J=l

donde las incognitas son los z;(¢). Teniendo en
cuenta la ecuacion (4), definimos las matrices M,
Ay B respectivamente como

M=[[appac] A=—<[[aVovodr] v

B=|[ ooy dx]

i=lim,j=l:p

Denotando el vector de incognitas por
z(t) = (z,(1),--.,z,(1))" € R", el vector forzante

u(t) = (u,(1),...,u,(r))" €R”y re-escribiendo la
ecuacion (4) en forma matricial, obtenemos:
Mz ()= Az(t) +Bu(?),
Z(O) = 2o,

)

donde las matrices M, 4 € R™" y B e R™”. Es
importante resaltar que en el contexto de este tra-
bajo usamos el termino forzante para modificar la
solucion de la ecuacion (5).

Observacion 1. Es importante resaltar que en
el contexto de este trabajo asumimos que los
@, son funciones lineales cantinuas a trozos,
sobre el intervalo Q) de la forma

ﬁ(x—xjf]), xe[va —x_/.],
P = ﬁ(x,m -X), Xe€ [x,/ _x,/‘+1]’ (6)
0 X & [xH —xﬁl].

Para resolver numéricamente la ecuacion (5)
discretizamos la variable temporal dividiendo
el intervalo [f,,7,] como: {;, <f; <...<t, =1,
con nodos equidistantes f, =77 y con paso del
tiempo 7=({,—1))/n. Usando z" y u" para
denotar z y u(t,), respectivamente; obtenemos
la discretizacion de Euler explicito-Galerkin

r+l r
ME_"Z — 4+ B 7
T

o0 equivalentemente,
Mz = (M +1A)z" +TtBu’, (8)

La condicion de estabilidad para este método
se establece en el siguiente Lema (Thomée, 1997):

Lema 1: Sean las matrices A y M simétricas
definidas positivas. Sean ll. los autovalores
generalizados de la matriz A con respecto a
M. Entonces el esquema de Euler explicito-
-Galerkin es estable si:

7 <min {cl /&,c,h” /g}.

Las limitaciones al paso de tiempo 7 estable-
cidas por el Lema 1, hace que se hayan encontrado
otros métodos para la resolucion temporal de (5).
Entre estos métodos puede citarse el método de
Euler implicito y el de Crank-Nicolson. Estos
métodos son incondicionalmente estables, es de-
cir, el tamanho de 7 esta estricto apenas por la
necesidad de presidios (ver Neittaanméki & Tiba,
1994) y consecuentemente podemos tomar por
ejemplo simplemente 7 = h. La desventaja de los
métodos implicitos frente a los explicitos, radica en
la necesidad que tienen estos métodos en resolver
sistemas algebraicos de gran porte, este hecho los
torna costosos computacionalmente. Por su parte,
si es posible levantar la restriccion impuesta por

ESTABILIZACION DEL METODO DE FORWARD EULER USANDO FUNCIONES DE LYAPUNOV
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el Lema 1, entonces los métodos explicitos serian
competitivos desde el punto de vista computacional.
Esto ultimo debido al bajo orden de complejidad
(apenas una multiplicacion de matriz por vector)
por paso de tiempo.

En la siguiente seccion describiremos la pro-
puesta del articulo consistente en usar técnicas de
la teoria de control para estabilizar la ecuacion de
difusion cuando el método de Euler explicito con
7> h*/& es considerado.

ESTABILIZACION USANDO LYAPUNOV

Considerando u” =0 para todo 7, la ecuacion (8)
puede ser re-escrita como:

Zr+1 — EZr

)

donde E=M"'(M +74)eR™, y zcR" es
la solucién. Para el sistema (9), el estado z* es
denominado de equilibrio si z* = Ez *.

El sistema (9) es llamado localmente convergen-
te si existe un & > 0 tal que si ”ZO -z *”, la solucion
z" existe; ademas es globalmente convergente si
lim, ,, z" =z paratodo z°. Diremos que es asin-
toticamente estable si es localmente convergente,
y globalmente asintdticamente estable si es glo-
balmente convergente. Tomamos por simplicidad
quez =0 y estamos interesados en que la solucion
Zz =0sea globalmente asintoticamente estable. En
este contexto, siendo V' (z) = <Zr , Pz’> una funcion
candidata a funcion de Lyapunov siendo P una
matriz simétrica y positiva definida. La condiciones
para que Z * sea asintoticamente estable se establece
en el siguiente Teorema (Gaji¢ & Qureshi, 1995;
Bhaya & Kaszkurewicz, 2006):

Teorema 1 (Gaji¢ & Qureshi, 1995): El punto
de equilibrio z =0 del sistema lineal inva-
riante en el tiempo (9) es globalmente asinto-
ticamente estable si y solamente si para toda
matriz simétrica definida positiva O = Q" > 0
. existe una vnica matriz P=P" >0 tal que

AV(z")= —<z’,QZ’>.

Cuando V(z):z(z’,PzW, la expresion
AV () =V () -V (") = —<z’,Qz’> toma la

forma:
E'"PE-P=-0. (10)

La ecuacion (10) es conocida como ecuacion
de Stein o ecuacion de Lyapunov de tiempo dis-
creto. el punto de equilibrio Z del sistema (9) en
malla abierta no es asintoticamente estable, lo que
significa que la condicion sobre 7 establecida por
el Lema 1 no es satisfecha, entonces consideramos
el sistema:

" =Ez" +Du’,

zZ =Z.

con reN

(11)

Entonces, el problema de control para la ecua-
cion (11) en el contexto de este trabajo, consiste en
encontrar una sucesion %’ de forma que el punto
de equilibrio Z' sea asintéticamente estable mismo
cuando 7= h’/¢.

Asumimos que #” depende linealmente del es-
tado z’, estableciendo la ley de control:

W =Fz, (12)
donde F es una matriz m x n. Con esta ley de con-
trol, el sistema realimentado con respecto al sistema
(9) toma la forma:

z' =(E-DF)zZ. (13)

Para analizar el sistema (9) usando el Teorema
1, definimos una funcion candidata a funcién de
Lyapunov V' (z") dada por:

V(z")= <z’ , Pz >,
donde su variacion, denotada por AV (z") se iguala

a, —<Z’,QZ’> - <ur, Ru" >, es decir:

AV(Z)==(z,0")=(u" . Ru"),  (14)
donde las matrices  y R son dadas simétricas
definidas positivas. En particular en el contexto de
este trabajo se considera que O =gl y R =r[ con

GusTtavo A. GONZALEZ ARMOA & CHRISTIAN E. SCHAERER, PP, 5-12
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q,r € R e I es la matriz identidad de orden m. La
matriz F' a ser usada en la ley de control (12) es
especificada en el siguiente teorema (Baumeister
& Leitao, 2008):

Teorema 2: La ley de control para el sistema

lineal discreto (11) para una matriz positiva
definida R, se define como

u* =—(B"PB+R)"'B" PAZ", (15)
donde la matriz P satisface la ecuacion

(16)

Demostracion: Teniendo en cuenta la variacion de
V para el sistema (11) tenemos que

P=E"PE—-E"PD(D'PD+R)"'D"PE+Q-

AV () =V () -V (")
_ (Z/c-l)l' Pz (zk)l' Pzt
= (Ez* + Du*)" P(Ez* + Du*) - (Z")" PZ*
="' E" + ") D"P(Ez* + Du*)—(z")" Pz* (17)
=((z") E"PEz* + () E" PDu* + (u*)" D" PEZ*
+@")" D" PDu*)—(z*)" Pz*.

Reemplazando la ley de control (12) a la derecha
de la ecuacion (17) tenemos que
AV (Z) = (2 E" PEz* + (Z) E" PD(~Fz") + +(-FZ")" D" PEz*
+(=Fz") D' PD(-Fz")-(z*)" PZ*
=(z"'(E"PE - E" PDF +-F" D" PE + F" D" PDF - P)z".

(18)

Teniendo en cuenta la ley de control (14) y la
variacion AV obtenemos

(0" - (2" F'RF(z) = (") (E" PE - E' PDF)
—F'D"PE + F'" D" PDF — P)(z")
- (Q-F"RF)(z")= ()" (E" PE - E' PDF
—F'D"PE + F' D' PDF - P)(z").

(19)

Comprobando ambos miembros de la ecuacion
(19) y notando que la misma debe ser valida para
cualquier z*, legamos a

-Q-F'RF = E' PE-E' PDF - F' D' PE+ F' D' PDF — P, (20)
o0 equivalentemente

21
Tomando F =(D"PD+R)"' D' PE y consi-

derando la expresion (21) obtenemos la expresion
que debe satisfacer la matiz P.

E"PE-E"PDF ~F"D"PE + F'D"PDF —~P+Q+F"RF =0.

P=E"PE-E"PD(D"PD+R)"'D"PE+Q =0. (22)

Observacion 2: Es importante resaltar que en
el origen Z" es estable para el sistema contro-
lado (13), si y solamente si p(A—BF)<1 y
todos los autovalores de modulo unitario son
semi-simples, es decir, corresponden a bloques
de Jordan de dimension 1.

RESULTADOS NUMERICOS

En esta seccion presentamos los resultados obteni-
dos para la ecuacion de difusion unidimensional:

O w(x,t) =60 _w(x,t)+ f(x,1), (23)

x €€ con Q=[0,1], con parametro de difusion
£=10"". Se desea mostrar el efecto de la estabili-
zacion usando las funciones de Lyapunov y relajar
la condicion para 7 establecida en el Lemma 1.

EnlaTabla 1 es presentado el radio espectral de
la matriz £ para el sistema (9). Fue considerados
£=10", 7=h. Ademas se presenta como refe-
rencia los resultados para 7 = h° /12 & (condicion
de estabilidad para el método de forward Euler).
Siguiendo (King, 2003; King, 2004), tomamos
los valores de los pardmetros ¢ =10y ¥ =107" de
la funcién de Lyapunov. La malla es refinada de
acuerdo alaley: h=h =1/2"parai=3,4,5y6,
respectivamente. Se observa que el método forward
Euler es estable si 7=h"/12¢ , mientras que
con 7 =h el método es inestable. El efecto de la
inestabilidad en la simulacion puede ser observado
comparando las Figuras 1 y 2.

En la Tabla 2 es presentado el radio espectral de
las matrices E'y £ — DF. Puede observarse en la
tercera columna de la Tabla 2 que en este caso el
método Euler explicito-Galerkin es estable utilizan-
do la teoria de control via funciones de Lyapunov
cuando tomamos el parametro 7 = A, los resultados
de los experimentos podemos ver en las Figuras 3
y 4. Observe la similitud de las figuras.

A partir de los resultados podemos inferir que el
método de Euler explicito-Galerkin controlado es
estable teniendo en cuenta el parametro 7 = h. En
este trabajo hemos considerado los valoresde g y
parametros de la funcion de Lyapunov, asumiendo

ESTABILIZACION DEL METODO DE FORWARD EULER USANDO FUNCIONES DE LYAPUNOV
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Tablas 1y 2. Estabilizacién para z > A% /12& . 1) Método no controlado. 2) Método no estabilizado y estabilizado.

Tabla 1

Tabla 2

g=10,r=10"y&=10"

h=1/2 r=h*/12¢

T=h

no estabilizado

no estabilizado

h=1/2'

g=10,r=10"y e=10"

Il
=

r=h"/12¢ T

T=h

no estabilizado|no estabilizado|estabilizado

p(E) p(E) p(E) p(E) p(E—-DF)
i=3 0.8939 8.584 i=3 0.8939 8.584 0.8940
i=4 0.9717 18.6570 i=4 0.9717 18.6570 0.9406
i=5 0.9928 38.1240 i=5 0.9928 38.1240 0.9694
i=6 0.9982 76.6614 i=6 0.9982 76.6614 0.9846

Figuras 1-4. Método de Euler explicito-Galerkin. 1) tamafio de la matriz 307 x307, 7 =0.0032552 y £ =10"". 2) tamaiio
de la matriz 16 x16, 7 =0.0032552 y & =107".3) tamaifio de la matriz 307 x307, 7 =0.0032552 y £ =10".4) tamafio de la

matriz 16x16, 7 =0.0032552y e=10".

w(x,t)

w(x,t)

GusTtavo A. GONZALEZ ARMOA & CHRISTIAN E. SCHAERER, PP, 5-12




Rep. cient. FACEN Vol. 6, N°1 (2015) 11

la relaciéon g > r.

CONCLUSION

En este trabajo investigamos la aplicacion de es-
tabilizacion usando la teoria de funciones de Lya-
punov para el método de Euler explicito-Galerkin
definida para el problema de control de la ecuacion
de difusion. Y concluimos lo siguiente: El uso
de funciones de Lyapunov permite estabilizar el
método de Euler explicito para el problema de di-
fusion. La estabilizacion para el método controlado
es independiente del parametro difusivo, dentro
de un rango experimentado, produciendo buenas
aproximaciones, para el método Euler explicito-
Galerkin. Por ultimo, experimentos numéricos
para la ecuacion de conveccion difusion, estan en
fase de implementacion, asi como un analisis del
método propuesto.
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Resumen: En el presente trabajo se determiné la luminancia de los negatoscopios y la iluminacion ambiental
de las salas de lectura en cinco centros de diagnostico por imagen del pais, para lo cual se cont6 con el equipa-
miento del Laboratorio de Ciencias Radioldgicas e Imagenologia (LCRI) de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales. Del total de salas de lectura evaluadas,el 29,5%, presentaron iluminacién ambiental por debajo
de los 50 lux, y el 60,6% de los valores de luminancia se encuentran fuera de tolerancia, y so6lo el 8,4 % de los
negatoscopios cumplen con los limites de luminancia, considerados como recomendables (superior a 1500 cd/
m?) para negatoscopios de uso convencional. Los negatoscopios utilizados en mamografia no alcanzaron los
niveles de luminancia recomendados (superior a 3000 cd/m?), aunque estos también son utilizados para imagenes
convencionales. Estos resultados demuestran la necesidad de mantener un programa de control de calidad en
radiodiagnostico, que garantice la calidad del negatoscopio y su mantenimiento preventivo a fin de contribuir a
la reduccion de errores en el diagndstico.

Palabras claves: Imagen radiogrdfica, Control de calidad, Luminancia, lluminacion, Negatoscopio.

Abstract: In this paper luminance viewboxes and ambient lighting of the reading rooms is determined in five
centers imaging of the country, for which he received the equipment of the Laboratory of Radiological Sciences
and Imaging (LCRI) of the Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Of all reading rooms evaluated 29.5% had
mood lighting below 50 lux, and 60.6% of the luminance values exhibit poor viewing conditions, and only 8.4%
viewboxes comply with the limits luminance considered advisable (greater than 1500 cd/m2) for conventional
viewboxes use. Viewboxes used in mammography did not reach recommended levels of luminance (greater
than 3000 cd/m2), although these are also used for conventional images. These results demonstrate the need to
maintain a quality control program in Diagnostic ensuring quality viewing box and preventive maintenance to
help reduce errors in diagnosis.

Key words: radiographic imaging, quality control, luminance, illumination, viewboxes.

INTRODUCCION

Una de las areas médicas, que mayor progreso ha
tenido los Gltimos afios, es el radiodiagnostico,tal es
asi, que actualmente en los paises desarrollados, el
66 % de las decisiones médicas criticas, dependen
de la informacion obtenida mediante alguno de los
procedimientos de diagnostico por imagen(Llorca,
A. 1993).

Desde que se decide estudiar una estructura
anatomica, hasta que se realiza el diagnostico me-
diante la imagen de dicha estructura, se efectiia un

Recibido: 02/09/2014

complejo trabajo en el que intervienen diferentes
procesos fisicos y médicos, como también equipos
y especialistas, dependiendo unos de otros para
obtener el mejor diagnostico, que a su vez permite
la mejor estrategia terapéutica, con el consecuente
aumento de la calidad de vida de la poblacion.

La calidad de la imagen estara determinada,
por los diferentes equipos a utilizar, en funcion de
las exploraciones que con ellos vayan a efectuarse
(OIEA, 1997).

Entendiendo como “equipos” a todos los ele-

Aceptado: 13/05/2015
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mentos del proceso de formacion de la imagen:
almacenamiento de peliculas, cuarto oscuro, chasis,
pelicula, procesadora de peliculas, generador, tubo
de rayos X y negatoscopio, constituyendo este ul-
timo, parte esencial de la “Garantia de Calidad” de
todo servicio de Radiodiagnostico (OIEA, 1997).

La interpretacion precisa de los resultados, nece-
sita de imagenes de buena calidad, ademas del buen
funcionamiento de los equipos auxiliares como el
negatoscopio (Llorca, A. 1993).

El presente trabajo evalu6 los parametros fisicos
que afectan el desempefio de los sistemas de visua-
lizacion de las placas radiograficas, en los cinco (5)
centros de diagnostico por imagenes.

Los resultados de las evaluaciones indican, la
necesidad de realizar controles de calidad periodi-
cos y mantenimientos preventivos para mejorar la
visualizacion de las placas radiograficas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en los servicios de radio-
diagndstico de cinco centros médicos de los De-
partamentos Central e Itaptia de la Region Oriental
del Paraguay, en donde se evaluaron los siguientes
pardmetros y aspectos fisicos de visualizacion de
la imagen radiografica como ser:

a) Inspeccion Visual;

b) Luminancia;

¢) Iluminacién ambiental.

Los materiales utilizados para la evaluacion de

cada aspecto fueron los siguientes:

* Detector de luz (LD: Light detector),
Unfors (modelo), Xi (tipo). S/N: 171959;

¢ Unfors Xi Base Unit, Resolucion: Lumi-
nancia (0.01cd/m?); iluminacion (0.011ux),
(Figura 1);

e Herramienta de acrilico (fabricacion pro-

pia);

* Accesorios.

Para la evaluacion de luminancia, fue necesario
el disefio y la construccion de una herramienta que
posicione y fije los puntos de medida del detector
sobre la superficie del negatoscopio, de tal manera a
asegurar la repetitividad de la medida y su ubicacion

Figura 1. Materiales para el disefio y construccion de la herra-
mienta de acrilico. a) Ventosa de goma. b) Acrilico. ¢) Cinta
métrica. d) Cinta de papel. e) Marcador. f) Regla milimetrada.

relativa respecto a los cuerpos del negatoscopio.

Para construir la herramienta se utilizé una
lamina de acrilico transparente, cuya superficie
posee una forma rectangular de 35 cm de ancho y
40cm de largo, con 2 mm de espesor, sobre dicha
lamina se disefian cuadros de 5 cm?, formando un
patrén de cuadriculas, de manera que el accesorio
circular del detector LD (Light Detector) pueda
quedar circunscrito a dichos cuadros.

Los 35 cuadros forman una matriz cuyas filas
son marcadas con letras y las columnas con nime-
ros como se muestra en la Figura 1, de esta forma
se obtuvieron 35 medidas sobre la superficie de un
cuerpo del negatoscopio, repitiéndose el procedi-
miento para los demas cuerpos, en caso de que el
negatoscopio fuese de dos o mas cuerpos.

Para sostener la herramienta de acrilico coloca-
mos unas ventosas de goma en los puntos extremos
de cada lado de la herramienta, esto facilito su ubi-
cacion en un sector del negatoscopio (negatoscopio
de varios cuerpos), de tal manera a poder realizar
las medidas en cada cuadro.

Ademaés, se realizaron medidas de atenuacion
del haz de luz por el acrilico, midiendo en un
mismo punto luminoso sin acrilico y con acrilico,
corroborandose de esta manera que la atenuacion
es del orden del 0,1%.

La metodologia utilizada para la evaluacion de

F.J. GomEZ GRANCE, S. RaMIREZ LEON, O. Vukujevic & N. ZARACHO, Pp. 13-20
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las condiciones de visualizacidn esta basada en la
valorizacion de los siguientes aspectos:

a) Inspeccion Visual

Para valorar las condiciones del negatoscopio
mediante una inspeccion visual establecimos una
planilla de control, con las caracteristicas fisicas a
evaluar como por ejemplo: el color de los tubos,
manchas, rajaduras y deformaciones sobre la su-
perficie del negatoscopio, color de la superficie del
negatoscopio, vibraciones de los tubos fluorescen-
tes, incluyendo los datos del negatoscopio de cada
centro de radiodiagnodstico como: su ubicacion,
dimensiones, numeracion y antigiiedad.

Para cuantificar el resultado de la inspeccion se
asigno una puntuacion (porcentaje) de acuerdo a la
ponderacion dada a cada una de las caracteristicas
fisicas observadas durante la visita a los servicios
radioldgicos.

b) Luminancia

Se midio la luminancia del negatoscopio con la luz
del cuarto apagada, utilizando el detector “LD” en
cada cuadro de la herramienta de acrilico, colocada
sobre la superficie del negatoscopio previamente
encendido (Figura.2a). Los valores de luminancia
fueron registrados en las planillas disefiadas para

Figura 2. Materiales para el disefio y construccion de la herra-
mienta de acrilico. a) Montaje de materiales para la obtencion
de luminancia del negatoscopio. b) Detector de luz (LD: Light
detector) Unfors X1, utilizado para medir iluminaciéon ambien-
tal y luminancia en negatoscopios.

el efecto.

Con los datos obtenidos en cada negatoscopio
se realizo el calculo del error relativo porcentual o
desviacion realtiva porcentual,segin la expresion-
mostrada en la ecuacion 1.

(Li B Lp)

P

Donde: L = es la luminancia en cada punto del
negatoscopio, Lp= es el promedio de luminancia,
el cual fue obtenido calculando el promedio de los
35 valores medidos.

Luego se determina la distribucion de estos va-
lores en el plano del negatoscopio construyéndose
una nueva tabla de puntos correspondientes a los
valores L, de tal manera que la uniformidad del
brillo de la superficie, se representa por el valor
de homogeneidad (H) respecto al total de valores
de (L,) del negatoscopio, dicho valor es calculado
mediante la ecuacion 2.

L, =100 (1)

*

Ln
35

Donde L "= es la cantidad de puntos L, que se
encuentran por debajo de un desvio porcentual del
30%.

Para cada negatoscopio,se evalud la homoge-
neidad de la luminancia, definida segin la ecuacion
2, en cada una de las secciones de negatoscopios
de varios cuerpos, y se compard con los valores
de tolerancia establecidos por los lineamientos
del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA,2006) Cuadro 1.

Los resultados obtenidos fueron agrupados en
cinco categorias segun el promedio de luminan-
cia, de tal manera que se propone como minimo
aceptable aquellos negatoscopios (para radiografia
convencional) cuyo promedio de luminancia son
mayores a 1200 cd/m?y Homogeneidad entre el
70 %'y 75%. Las demas categorias se muestran en
el cuadro 2.

H =100(=2) )

¢) lluminacién ambiental de la sala

Se midio6 la luz ambiental que incide sobre el ne-
gatoscopio previamente apagado,utilizando el de-

EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS DE VISUALIZACION DE LAS PLACAS RADIOGRAFICAS EN LOS CENTROS DE DIAGNOSTICO
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Cuadro 1. Parametros de referencia en el andlisis de luminancia e iluminacion (OIEA).

Iluminacion de la sala

Luminancia

Uniformidad de la luminancia

<50lux

*  >3000 cd/m? mamografia
e >1500cd/m? convencional

< 30% en diferentes zonas de un mismo negatos-
copio.

*No seguimos la recomendacion del OIEA, en cuanto a las medidas, hemos decidido tener mas esta-
distica, de manera que no se define el punto central exactamente como el centro de un negatoscopio
de tres cuerpos y lo definimos como el centro de una sola seccion o cuerpo del negatoscopio.

Cuadro 2. Categorias segun promedio de luminancias (propuesto por el grupo de investigacion) para negatoscopio de uso
convencional.

Muy malo <1000 <70%
Malo 1000 a 1200 =70%

Aceptable 1201 a 1500 >70% y <75%
Bueno 1501 a 1700 >75% y < 80%

Excelente 1701 a 2000 >80%

tector “LD”en direccion a la fuente de iluminacion
ambiental, a una distancia habitual de observacion
de las peliculas radiograficas (30 cm del negatos-
copio) figura 3.

Los puntos medidos fueron nueve, de manera a
obtener mayor estadistica de la intensidad de luz
que llega al negatoscopio (tres en cada extremo y
tres en los puntos medios). Los datos obtenidos
fueron registrados en una hoja de datos, para su
posterior andlisis teniendo en cuenta la tolerancia
establecida en el cuadro 1.

La evaluacion de la iluminacién ambiental se
realiz6 mediante el calculo del promedio porcentual
de los puntos medidos en cada sala de lectura.

Figura 3. Montaje de materiales para medir [luminacion
ambiental de la sala.

F.J. GomEZ GRANCE, S. RaMIREZ LEON, O. Vukujevic & N. ZARACHO, Pp. 13-20
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se midieron la iluminaciéon ambiental en 14 salas
de radiodiagnostico y la luminancia en 71 negatos-
copios, pertenecientes a cinco centros de Radio-
diagnoéstico denominados como clinicas A, B, C,
Dy E, cuyos resultados de las evaluaciones de los
parametros fisicos y las condiciones de visualiza-
cion se describen a continuacion:

a) Inspeccion visual

Mediante la inspeccion visual podemos sefialar
que el 60% de los negatoscopios se encuentran en
optimas condiciones de acuerdo a las caracteristicas
fisicas evaluadas.

Ademas se ha notado que, es preciso la limpieza
periodica de la superficie del negatoscopio, como
también el cambio de los tubos por envejecimiento,
y sustitucidon de aquéllos con iluminacion vibrante.

b) Luminancia

Los valores promedios de luminancias de los
negatoscopios utilizados para radiografias con-
vencionales, revelan que el 60,6% se encuentran
fuera de tolerancia, y solo el 8,4% dentro de los
limites considerados como recomendables para
negatoscopios de uso convencional, (superior o
igual a 1500 cd/m?) y s6lo un reducido porcentaje,
concretamente el 2,8% de los negatoscopios fue-
ron calificados como excelentes, asegurandose las
buenas condiciones para el uso en radiodiagnostico
convencional, no asi para negatoscopios utilizados

Frecuencia de Luminosidad de Negatoscopios

60,6%

15,5% 15,5%

5,6%
. . —
- .

<1000 1000-1119 1200-1499 1500-1699 1700-2000
cd/m2

Porcentaje de Negatoscopios

Figura 4. Distribucion de valores promedios de luminancia
en negatoscopios.

para mamografia, cuyas recomendaciones son de
mayor o igual a 3000 cd/m?.

Losvalores promedios de la luminancia,agrupados
por categorias se presentan en la figura 4.

Los datos de luminancia y la evaluacion de ho-
mogeneidad se presentan en el cuadro 3, donde se
puede observar que la homogeneidad es de 97,1%,
lo cual es un ejemplo de buen funcionamiento del
negatoscopio y en el cuadro 4 se puede observar la
homogeneidad de 28,6 % , ejemplo de un negatos-
copio no aceptable.

En el trabajo se asume que un valor de desvio
relativo porcentual menor a 30% es equivalente
a una homogeneidad de 70%, con lo cual todos
los negatoscopios con valores mayores a 70% de
homogeneidad son considerados aceptables para
su utilizacion.

Cuadro 3. Valores de luminancia en cd/m? y desviacion relativa porcentual, donde las letras y los niimeros de la primera fila
corresponden a los valores indicados en el acrilico. a) Valores considerados buenos y dentro de tolerancia.

| 1 2 3 4 5 I 1 2 3 4 5
a| 881,8 | 8964 | 901,5| 904 924.4 a 6,3 4,8 4,2 4,0 1,8
b | 1033 1063 | 1023 | 1058 1053 b 9,7 12,9 8,7 12,4 11,9
c| 937,7 | 963,2 | 951,3 | 9448 | 9378 c 0,4 2,3 1,1 0,4 0,4
d | 9099 | 908,6 [ 903,1 | 904 900,1 d 3,3 3,5 4,1 4,0 4,4
e | 991,1 | 1017 | 1021 | 1028 1023 e 53 8,0 8,5 9,2 8,7
f | 1033 1047 | 1048 | 1035 1033 f 9,7 11,2 11,3 10,0 9,7
g | 786,1 | 801,2 | 603,5| 776,1 | 702,5 g | 16,5 14,9 35,9 17,5 25,4
Promedio Lp = 941,3 Numero de desviacion <30%  Ln= 34
Homogeneidad H=97,1%

EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS DE VISUALIZACION DE LAS PLACAS RADIOGRAFICAS EN LOS CENTROS DE DIAGNOSTICO
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Cuadro 4. Valores de luminancia en cd/m? y desviacion relativa porcentual, donde las letras y los niimeros de la primera fila
corresponden a los valores indicados en el acrilico. b) Valores considerados fuera de tolerancia.

11 1 2 3 4 5 11 1 2 3 4 5

a | 169,9 | 209,7 | 301,2 | 426 | 594,5 a | 50,6 | 39,0 12,4 23,9 72,8
b |169,7 | 210,3 | 295,6 | 471,2 [ 701 b | 50,7 | 38,9 14,1 37,0 103,8
c | 1744 | 216,8 | 304,6 [ 466,5 | 656,7 c | 493 | 37,0 11,4 35,6 90,9
d | 171,9 | 218,9 | 307,5 | 453,9 | 607 d [ 50,0 [ 36,4 10,6 32,0 76,5
e 164 | 206,3 | 289,3 | 451,6 | 667,2 e | 52,3 | 40,0 15,9 31,3 94,0
f 154 | 191,2 | 262 431 | 6523 f | 552 | 444 23,8 25,3 89,6
g 148 | 182,7 | 243,7 | 359,5 | 508,6 g | 57,0 | 46,9 29,1 4,5 47,9

Promedio Lp = 343,9 Numero de desviacion <30% Ln=10,0

Homogeneidad H =28,6%

Con los valores de las tablas de los Cuadros 3
y 4 se grafican las zonas de luminancia y se ma-
pean las desviaciones relativas porcentuales para
el calculo de la homogeneidad,dichas graficas se
muestran en las Figuras 5 y 6, para negatoscopio
con mal funcionamiento y negatoscopio con buen
funcionamiento respectivamente.

Mapeo de Desviacién Relativa %

Zonas de Luminancia

Brillo
(Cd/m2)
800

2
1 1 EjeY

m0-200 ¥ 200-400 W 400-600 W 600-800 =0,0-30,0 m30,0600 m=W60,0900 m90,0-100,0

Zonas de Luminancia Mapeo de Desviacion Relativa %
Brillo
(cd/m2)
1100

1000

2
g 2 1 EjeY

m600-700 m700-800 W800-900 m900-1000 m 1000-1100 m0,0-10,0 ®10,020,0 W20,0-30,0 m30,0-40,0

Figuras 5y 6. Graficos en tres dimensiones mostrando la lumi-
nancia y la desviacion porcentual. 5) Para un negatoscopio no
aceptable. 6) Para un negatoscopio con buen funcionamiento.

En relacion a la Homogeneidad de la luminan-
cia, el 83,1% de los negatoscopios presentan un
nivel optimo de homogeneidad (mayor al 70%),
como se puede notar en la figura 7.

Sin embargo, el 89,8% de los negatoscopios den-
tro los limites de homogeneidad “no cumple con la
luminancia promedio, aceptable para su utilizacion

Frecuencia de Homogeneidad de Negatoscopios
83,1%

12,7%

21-30 31-29 50-69
Homogeneidad %

Porcentaje de Negatoscopios

1,4% 2,8%

70-100

Figura 7. Distribucion de valores de homogeneidad en 71
negatoscopios.

en radiodiagndstico” y s6lo seis negatoscopios que
representan el 10,2% cumplen con las condiciones
de luminancia y uniformidad.

Con los valores de Homogeneidad y de maxi-
ma luminosidad se grafico la figura 8, en donde se
puede observar la gran cantidad de negatoscopio
en malas condiciones.

¢) lluminacién ambiental de las salas

En las 14 salas evaluadas existen variaciones de la
iluminacion ambiental que inciden en la luminancia

F.J. GoOMEZ GRANCE, S. RamiREz LEON, O. VUKUJEvIC & N. ZARACHO, PP. 13-20
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Figura 8. Distribucion de luminancia y homogeneidad sepa-
radas en categorias.

de los negatoscopios, dichas variaciones son dis-
tintas para cada una de las clinicas visitadas, y solo
el 29,5% se encuentran dentro de las tolerancias
establecidas segun las normas técnicas correpon-
dientes (menor a 50 lux), esto se puede observar
en la figura 9.

Frecuencia de lluminacién ambiental a Negatoscopios

29,5% 29,5%

19,7%
13,1%
4,9%
. -
<50

51-100 101-150 151 - 200 201-250 251-380
lluminacion (Lux)

Cantidad de Negatoscopios

Figura 9. Promedio de la [luminaciéon Ambiental para Nega-
toscopios en 14 salas.

CONCLUSIONES

Bajo los criterios de evaluacion solo dos negatos-
copios cumplen con una Calidad Excelente para
visualizar una buena imagen radioldgica, con
menor posibilidad de error y menor fatiga visual
del observador.

Las variaciones de iluminacion ambiental,
obtenidas en los servicios de radiodiagnoéstico vi-
sitados, demuestran la importancia de un ambiente
adecuado y exclusivo para la interpretacion de
estudios radioldgicos de manera a detectar estruc-
turas de bajo contraste y disminuir los niveles de
fatiga visual del médico, a causa de la observacion
prolongada en malas condiciones.

Los niveles bajos de luminancia en la superfi-
cie de los negatoscopios, reducen la capacidad de
interpretacion radiografica, en comparacion con
un negatoscopio en Optimas condiciones, esto se
debe a la disminucion del contraste de las imagenes
radiograficas, por lo cual las acciones correctivas
sugeridas por este trabajo son: la renovacion total
de los tubos fluorescentes con periodicidad y forma
adecuada, la limpieza en la superficie difusora del
negatoscopio y su correcta fijacion.

Con los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo del trabajo,concluimos que existe la
necesidad de mantener un programa de Control
de Calidad en Radiodiagnostico, que garantice la
correcta utilizacion del negatoscopio y su mante-
nimiento preventivo, ademas sugerimos la imple-
mentacion de niveles mas restrictivos de tolerancia
combinada (Cuadro 2) de uniformidad y promedio
de luminancia.
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Resumen: En este trabajo se presentan los resultados de bioensayos de toxicidad aguda realizados para evaluar
la sensibilidad de Lactuca sativa , determinando la inhibicion de crecimiento radicular (IP) frente a seis met-
ales pesados, mediante los compuestos de SO4Zn, SO,Cu, Cd(NO3), 4H,0, K,Cr,07, Pb(NO3), y SO4Ag,,
abarcando los intervalos de exposicion de 12,5 a 1000mg. L. La toxicidad relativa de los metales analizados

fue: Cd>Cr >Cu >Ag >Zn >Pb.

Palabras clave: inhibicion, bioensayos, toxicidad.

Abstract: This paper presents the results of bioassays to evaluate the sensitivity of Lactuca sativa to heavy met-
als, by determining the growth inhibition (IP) under the influence of the compounds SO4Zn, SO,Cu, Cd(NO3),
4H,0, K,Cr,0, Pb(NO3), and SO,Ag,, covering exposure intervals 1000 to 12. 5 mg. L. The relative toxicity

of the analyzed metals was: Cd> Cr> Cu> Ag> Zn>Pb.

Key words: heavy metal, bioassays, toxicity.

INTRODUCCION

Actualmente se reconoce la importancia de evaluar
el nivel de riesgo ambiental de los metales pesa-
dos sobre diversos representantes de ecosistemas
terrestres y acudticos, utilizando bioensayos eco-
toxicologicos (lannacone & Alvarifio, 2005); para
el efecto se dispone de una bateria de organismos
bioindicadores representativos de diversos taxones
y ambientes (Lopez, et al., 2013), con las que es
factible determinar la toxicidad de diversas sustan-
cias, y predecir sus posibles impactos ambientales.

Los bioensayos con plantas vasculares aportan
informaciones relevantes sobre los posibles efectos
de los contaminantes, tanto en el medio acuatico
como en el terrestre. lannacone & Alvarifio (2005)
senalan las ventajas de realizar ensayos de fitotoxi-
cidad con semillas por la facilidad de almacenarlas,
el costo de mantenimiento minimo, las muestras
testeadas no requieren aireacion durante el ensa-
yo, no se requiere filtracion de muestras turbias
y las pruebas se pueden desarrollar sin necesidad
de ajustar el pH. En este sentido, el bioensayo de

Recibido: 18/11/2014

toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sati-
va), prueba estatica de toxicidad aguda (120 horas
de exposicion)evalia los efectos fitotoxicos de
compuestos de diversa naturaleza, como metales
pesados, plaguicidas, aguas residuales (Dutka,
1989; Lewis, 1995; Mohan & Hosetti, 1999, Cas-
tillo, 2004), sobre el proceso de desarrollo de las
plantulas, durante los primeros dias de crecimiento
(Hulzebos et al. , 1993; Wang & Freemark, 1995;
Blackburn & Boutin, 2003).

Se sabe que algunos de estos metales en peque-
nas dosis (trazas) son beneficiosos para el creci-
miento de la planta, no obstante se han informado
con frecuencia de estudios sobre el efecto toxico de
los metales en las plantas individuales o compara-
ciones de la toxicidad de los metales; la literatura
al respecto es numerosa, se pueden encontrar refe-
rencias de estudios que midenel efecto del cobre en
Agrostistenuis (McNeilly & Bradshaw, 1968; Wu &
Antonovics, 1975); plomo en Festuca ovina (Wil-
kins, 1957) y Agrostistenuis (Jowett, 1964); zinc y
cobre en Agrostis stolonifera (Wu & Antonovics,
1975). Combinaciones factoriales de plomo, zinc y

Aceptado: 25/05/2015
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cadmio con Holcus lanatus (Coughtley & Martin,
1978) y el efecto aditivo del cobre, niquel y zinc en
Hordeum vulgare (Beckett & Davis, 1978).

Uno de los criterios para evaluar los efectos
fitotoxicos, es mediante la determinacion de la
inhibicion en la elongacion de la radicula de L.
sativa (Lewis, 1995; Wang & Freemark, 1995;
Castillo, 2004). Es importante destacar que duran-
te el periodo de germinacion y los primeros dias
de desarrollo de la plantula ocurren numerosos
procesos fisiologicos, en los que la presencia de
una sustancia toxica puede interferir alterando la
supervivencia y el desarrollo normal de la planta,
siendo por lo tanto una etapa de gran sensibilidad
frente a factores externos adversos (Boutin et al.,
1993; Mohan & Hosetti, 1999; Zakrzewski, 1991;
Newman & Jagoe,1996). Por otra parte, muchas
de las reacciones y procesos fisiologicos involu-
crados en la germinacion son comunes para la gran
mayoria de las plantas con semillas, por lo que la
respuesta de esta especie y los datos obtenidos a
partir de la aplicacion de esta prueba son en gran
medida representativos de los efectos en semillas o
plantulas en general (Mohan & Hosetti, 1999; Lytle
& Lytle, 2001; Castillo, 2004).

A diferencia de la prueba tradicional de germi-
nacion de semillas, la evaluacion del efecto en la
elongacion de la radicula de las plantulas permite
ponderar el efecto toxico de compuestos solubles,
presentes en niveles de concentracion tan bajos que
no son suficientes para inhibir la germinacion, pero
que sin embargo pueden retardar o inhibir completa-
mente los procesos de elongacion, dependiendo ello
del modo vy sitio de accion del compuesto(Lewis,
1995; Wang y Freemark, 1995; Mohan & Hosetti,
1999). Los ensayos de fitotoxicidad con semillas
germinadas son simples, versatiles y ttiles para
evaluar la toxicidad de aguas, sedimentos y mues-
tras de suelo (Boutin et al., 1993; Lewis, 1995).
De esta manera, la inhibicion en la elongacion de
la radicula constituye un indicador subletal muy
sensible para la evaluacion de efectos biologicos
en vegetales aportando informacién complemen-
taria a la proporcionada al estudiar el efecto en la
germinacion.

El objetivo de este estudio es evaluar los efectos
fitotoxicos de seis metales sobre la inhibicion y
elongacion del crecimiento radicular de Lactuca
sativa y la determinacion de algunos aspectos de la
ecotoxicidad de estos metales pesados empleando
bioensayos sencillos y practicos para catalogar toxi-
coldgicamente muestras ambientales contaminadas
estas sustancias contribuira, en el Paraguay, a tomar
medidas para evaluar la perturbacion de los ecosis-
temas y promover alternativas de biorremediacion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de L. sativa var. mantecosa,
obtenidas de un comercio local de productos agro-
pecuarios. Antes de su empleo todas las semillas
se mantuvieron en condiciones de oscuridad y a
temperaturas de 6°C para inhibir su germinacion y
mantener su fertilidad, segun el criterio propuesto
por Wang (1991). Se descartaron las semillas dafia-
das y se utilizaron las de un mismo tamafo.

En la prueba, se tomaron 20 semillas de tamafio
similar, forma y color; se distribuyeron uniforme-
mente sobre papel filtro Quanty, impregnado con 4
ml de la muestra de la solucion dentro de una caja de
Petri, posteriormente las placas fueron colocadas en
bolsas de plastico de cierre hermético, e incubadas
en oscuridad a 20 = 2°C durante 120 horas en una
estufa modelo LAB-LINE modelo AMBI-HI-LO.
CHAMBER (Castillo, 2004). Se utiliz6 como con-
trol negativo y como diluyente agua dura reconsti-
tuida (APHA, 1998) y se determind la toxicidad de
los metales pesados: zinc, cobre, cadmio, cromo,
plomo y plata en diferentes soluciones, tomando 2
réplicas de la solucidn a diferentes concentraciones
(tratamientos) (Tabla 1):

Transcurridos el tiempo de exposicion se pro-
cedio a la determinacion del nimero de semillas
germinadas para cada ensayo y la longitud de
las raices. Con estos datos, se elaboraron grafi-
cas dosis-respuesta, colocando en la ordenada el
porcentaje de inhibicionde crecimiento radicular
(IP) y en la abscisa la concentracion. Mediante el
uso de programas estadisticos (probit), se calcula
la concentracion que produce el 50% de inhibicion
(CL,/CE,, para cada punto final evaluado. Se grafi-
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Tabla 1. Concentraciones de diferentes metales utilizadas en este trabajo.

S04Zn Pb(NO:s). S04 Ag. SO0,4Cu Cd(NOs); 4H,0 K2Cr.0;
1000 mg. L' | 1000 mg. L 300 mg. L*! 100 mg. L 100 mg. L! 100 mg. L*!
500 mg. L! 500 mg. L! 150 mg. L! 50 mg. L*! 50 mg. L*! 50 mg. L
250 mg. L 250 mg. L 75 mg. L*! 25 mg. L! 25 mg. L' 25 mg. L!
125 mg. L 125 mg. L™ 37,5 mg. L! 12,5 mg. L! 12,5 mg. L 12,5 mg. L

c0 la distribucién normal estandar inversa, respecto RESULTADOS Y DISCUSION
al logaritmo de la concentracion para visualizarlas  Toxicidad del Cobre

diferencias entre los tratamientos.

Todos estos ensayos se han realizado en el La-
boratorio de Mutagénesis Ambiental de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de Asuncion.

Los datos utilizados para establecer el indice
de toxicidad fueron determinadas mediante la si-
guiente ecuacion:

(Longitud Promedio del control ~longitud promedio del tratamiento) .

IP= 100

Longitud promedio del control

La concentracion efectiva que causa el 50%
(CE,,) de la inhibicion del crecimiento de la raiz,
y los intervalos de confianza al 95% se determina-
ron mediante el programa estadistico EPA Probit
version 1. 5; otros analisis estadistico se realizaron
con Excel 2007, y el SPSS 15. 0.

Se analizaron los resultados obtenidos con el test
agudo tras las 120h de exposicion al SO,Cu (Tabla
2). La CE, obtenida por el método Probit para el
compuesto fue de 31. 70 mg. L' (20. 546 - 46. 518),
de esta cantidad 12,56 mg. L' corresponde a Cu™.

El cobre es un micronutriente esencial para el
desarrollo delas plantas, habitualmente se encuentra
en el suelo en la forma Cu™ a una concentracion
promedio de 6 mg. L', contribuye como activador
enzimatico e incrementa el contenido de azlicares;
no obstante a concentraciones superiores puede
presentar efectos adversos. La CE, (Figura 8) para
el metal determinada en este estudio (12.56 mg.
L), es similar los demostrados por otros autores,
McNeilly & Brandshaw (1968) mencionan que a
25 mg. L'se inhibe el crecimiento total de Agrostis
tenuis. Mas recientemente, Duarte (2009) reporta
unos valores de 4,11 mg. L' para L. sativa. Otros

Tabla 2. Resultados de los analisis de inhibicion de crecimiento por el método Probit de Lactuca sativa con SO,Cu.

... X2 X? CE Intervalo de confianza
2
Ecuaci6n Lineal R Calculado Tabulado (mg.sﬁ'l) 95% (mg. L?)
Y=1,7056x +
0,9448 0.941 5.991 31. 707 20.546 - 46.518
2,4786

EFECTOS TOXICOS AGUDOS DE METALES PESADOS SOBRE EL CRECIMIENTO RADICULAR DE LACTUCA SATIVA
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Figura 1. Toxicidad aguda del Sulfato de Cobre en L. sativa.
Longitud promedio de las raices y efecto de Inhibicion del
crecimiento radicular (IP).

investigadores (Wu, 1975) reportan valores de inhi-
bicion para CuO de 12,9 mg. L' que son similares
a los obtenidos en este trabajo.

Sin embargo, ensayos realizados con otros mo-
delos vegetales (Wong & Bradshaw, 1982) obtie-
nen 0,02 mg. L' de Cu utilizando Lolium perenne,
Craig (1978) con varias especies de prueba, reporta
valores de inhibicion DL, , a concentraciones muy
inferiores, tales como: 0,04 mg. L' para Chlorisga-
yana, 0,26 mg. L' para Panicum maximun, y 0,27
mg. L' para Zea mays. Estas diferencias podrian ser
debidas a la sensibilidad de cada planta.

Toxicidad del Cadmio

El Cadmio, analizado en forma de sal de nitrato,
presento un valor de CE,, inferior al de los demas
metales estudiados(Tabla 3, Figura 2); la toxicidad
del compuesto en forma de sal fue de 12,17 mg.

20 - - 100
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16 - " - 80
g 14 - - 70 B
E 12 - 60§
T 10 - 50 2
%n 8 - -4 E
S 6 - - 30
4 - - 20
2 - I - 10
0 - : : —m_
125 250 500 1000
Nitrato de Plomo (mg.L1)
[ ongitud  ssie]P

Figura 2. Toxicidad aguda del Nitrato de Cadmio en L. sativa.
Longitud promedio de las raices y efecto de Inhibicién del
crecimiento radicular (IP).

L'(4.210-18. 410), de esta cantidad 4,42 mg. L"!
corresponde a Cd*.

El cadmio es un elemento no esencial y poco
abundante en la corteza terrestre, con una con-
centracion promedio de 0,1-0,2 mcg. g'y a bajas
concentraciones puede ser toxico para todos los or-
ganismos vivos; concentraciones iguales o inferio-
res a 0,22 mg. L' estimulan el crecimiento radical,
pero concentraciones mayores a 2,2 mg. L' inhiben
el crecimiento radical en forma proporcional a la
concentracion del metal utilizada, bloqueandose
completamente el desarrollo a una concentracion
de 100 mg. L*'. Concentraciones menores de 5 mg.
L' pueden producir clorosis en Nicotiana tobacum
variedad turca (Spencer, 1937). En su informe de
toxicidad con Lolium perenne, Wong & Bradshaw,
(1982) reporta una DL, de 1,85 mg. L.

Tabla 3. Resultados de los analisis de inhibicion de crecimiento por el método Probit de Lactuca sativa con Cd(NO,), 4H,0.

Ecuacién Lineal R? X? X2 CE_, Intervalo de confianza
Calculado Tabulado (mg. L) 95% (mg. L)
Y =1,8427x +
0,9127 1.326 5.991 12.170 4.210-18.410
3,112
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Tabla 4. Resultados de los analisis de inhibicion por el método Probit de crecimiento de Lactuca sativa con K Cr,O,.

Ecuacién Lineal R? X? X? CE,, Intervalo de confianza
Calculado Tabulado (mg. L) 95% (mg. L?)
Y=1,2327x +
0,9582 0.308 5.991 18.944 2.130-33.944
3,4142
Toxicidad del cromo Toxicidad del Plomo

En los resultados tras realizar el ensayo con K,Cr,O,
se presentan en la Tabla 4. La CE, por el método
Probit para el compuesto fue 18. 94 mg. L' (2.
130 - 33. 944), de esta cantidad 6,61 mg. L' co-
rresponde a Cr.

El cromo se encuentra en la naturaleza en tres
formas estables: como cromo metalico, Cr (III) y Cr
(VI) siendo distintas sus propiedades toxicas segin
su valencia, es el vigésimo primer elemento mas
abundante de la corteza terrestre, con una concen-
tracion promedio de 100 mg. kg™'. Concentraciones
de 6 mg. L"'de Cromo en Oriza sativa producen in-
hibicidén de crecimiento de la raiz (Mukherji & Roy,
1977), este valor es similar al determinado en este
estudio. No obstante, Duarte (2009) reporta unos
valores aproximados a 35,43 mg. L' de K Cr,0,
para L. sativa.

La toxicidad del Pomo fue testeada con Pb(NO,),
(Tabla 5). La CE, obtenida por el metodo Probit
para el compuesto fue de 205. 883 mg. L!(141. 642
- 268. 248), de la que 128. 75 mg. L-'corresponde
a Pb*

Entre los metales pesados de numero atémico
mayor de 60, el plomo es el mas abundante en la
corteza de la tierra. Aunqueel plomo no es esencial
para las plantas, éste es incorporado en mediante
la unién a los compuestos de la pared celular y
posteriormente es internalizado a las células. Segun
los datos obtenidos en este trabajo, el Plomo es el
metal menos toxico entre los seis metales testeados,
con una CE, muy superior al resto. Sin embargo,
otros estudios presentan valores diferentes a los
resultados obtenidos en esta investigacion. Wong
& Bradshaw (1982) reportan valores de 1,7 mg.
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Figura 3. Toxicidad aguda del Dicromato de potasio en L.
sativa. Longitud promedio de las raices y efecto de Inhibicion
del crecimiento radicular (IP).

Figura 4. Toxicidad aguda del Nitrato de plomo en L. sativa.
Longitud promedio de las raices y efecto de Inhibicion del
crecimiento radicular (IP).
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Tabla 5. Resultados de los analisis de inhibicién de crecimiento por el método Probi tde Lactuca sativa con Pb(NO3)..

Ecuacién Lineal R? X? X? CE,, Intervalo de confianza
Calculado Tabulado (mg. L?) 95% (mg. L)
Y =2,2698x —
0,9983 0. 397 5.991 205. 883 141. 642 - 268. 248
0,2866

Tabla 6. Resultados de los anélisis de inhibicién de crecimiento por el método Probit de Lactuca sativa con SO,Zn.

Ecuacién Lineal R? X? X? CE,, Intervalo de confianza
Calculado Tabulado (mg. L) 95% (mg. L)
Y =3,004x —
0,9796 0.543 5.991 158. 382 110.972-199. 538
1,5894

L-'de Pb utilizando Lolium perenne, Craig (1978)
obtiene un valor de DL_  del1,2 mg. L' para Zea
mays, y de 10 mg. L'para Festuca ovina.

Toxicidad del Zinc
Los resultados tras realizar el ensayo con SO,Zn,
(Tabla 6), dondelaCE,; obtenida por el método
Probit para el compuesto fue de 158. 38 mg. L', de
esta cantidad 63,94 mg. L-'seria de Zn.

El Cinc es otro micronutriente esencial en la
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Figura 5. Toxicidad aguda del Sulfato de de Zinc en L. sativa.
Longitud promedio de las raices y efecto de Inhibicién del
crecimiento radicular (IP).

planta, se encuentraen la naturaleza en la forma
7Zn*? a una concentracion habitual de 20 mg. L,
posee contribuciones funcionales destacadasen la-
formacion de hormonas de crecimiento y la sintesis
de proteinas; presentandose efectos toxicos a con-
centraciones superiores. La CE_ del Zn (63,94 mg.
L) determinada en nuestro estudio con L. sativa,
es considerablemente superior a los resultados de
Wong & Bradshaw (1982), que reportan valores de
DL, de 1,6 mg. L''en Lolium perenne. Craig (1978)
obtiene un valor de DL, de 8,37 mg. L' para Zea
mays, y para la inhibicion total de crecimiento de 5
mg. L-'para Phaseolus vulgaris. Sutcliffe & Mars-
hall(1971) exponen que 7 mg/L produce la muerte
en Agrostis tenuis.

Toxicidad de la Plata

La CE, obtenida por el método Probit para SO, ,Ag,
(Tabla 7)fue de 79. 722 mg. L', de la que 55,03 mg.
L' corresponde a Ag.

El tiosulfato de plata es utilizado normalmente
para revertir el sexo de las plantas. Desde el punto
de vista ecotoxicologico existe gran cantidad de
informacion que sugiere que la responsable de la
toxicidad de la plata es asignable a su forma i6nica
monovalente (Ag+). En lo que respecta a las dis-
tintas sales utilizadas en los ensayos de toxicidad,
se observa que cuando se utiliza nitrato de plata la
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Tabla 7. Resultados de los anélisis de inhibicién de crecimiento por el método Probit de Lactuca sativa con SO, Ag,.

Ecuacién Lineal R2 X? X? CE,, Intervalo de confianza
Calculado Tabulado (mg. L?) 95% (mg. L?)
y =3,715x —
0,9937 0.752 5.991 79.722 57.747 -106. 618
1,979
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Figura 6. Toxicidad aguda del Sulfato de plata en L. sativa.
Longitud promedio de las raices y efecto de Inhibicién del
crecimiento radicular (IP).

toxicidad es superior en varios 6rdenes de magni-
tud a la observada cuando se utilizan tiosulfato o
cloruro de plata. Segiin Pérez y Baracaldo (2010),
la concentracion de inhibicion (CE, -120) para com-
puestos puros de la Plata (Ag+)sobre la especie de
semillas de lechuga (L. sativa) fue de 85,6mg. L.

La figura 7 muestra los valores comparativos
de inhibicion de crecimiento radicular en términos
de CE,; y la cantidad de metal existente en cada
compuesto. La comparacion de resultados con
otras investigaciones es complicada puesto que se
utilizan diferentes especies de plantas vasculares.
Segun los resultados de otros autores (Iannaconeet
al., 2005) utilizando plantulas como A. cepa, B.
vulgaris, O. sativa y Raphamus sativa podemos
afirmar que el Pb es el metal menos toxico tanto
para L. sativa como para las otras plantas, hay varias
excepciones que nombran al Zn como el menos

Figura 7. Comparacion de los valores de CE, y cantidad de
metal de cada compuesto ensayado.

toxico antes que al Pb (Vargas-Palominos et al.,
2007) pero son valores similares.

Las discrepancias mas grandes que hemos en-
contrado con nuestro trabajo han sido los determi-
nados por Duarte (2005) el cual reporta valores mas
toxicos para el Cu que para el Cr. Segin Wong &
Bradshaw (1982), esta es la secuencia de toxicidad
utilizando Lolium perenne para la inhibicion de cre-
cimiento Cu > Pb > Cd > Zn > Cr, y esta es la que
proponen Cheung & Wong (1989) para Brassicapa
rachinensis Cd >Cu > Zn > Pb. Estas diferencias
pueden ser debidas a la fisiologia de cada planta.

La inhibicién en el crecimiento de la radicula
de L. sativa, causada por los metales, seria una
consecuencia de la alteracion de los procesos
normales de division y elongacion celular durante
los primeros dias de crecimiento de las plantas
(Samantary,2002). De acuerdo a los analisis de
regresion del modelo log-Probit para cada com-
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Figura 8. Rectas de regresion para el modelo Log-Probit sobre
L. sativa 120h para cada uno de los compuestos ensayados.

puesto, mostrados en la Figura 8, la secuencia de
toxicidad de metales en orden decreciente segtin la
inhibicion de crecimiento radicular (Figuras 7 y 8)
fue: Cd >Cr >Cu >Ag >Zn >Pb, siendo el plomo
con gran diferencia el menos toxico y el cadmio
el mas toxico, con valores similares al cromo. Al
comparar los indices de inhibicion del crecimiento
radicular, concluimos que este es muy sensible
segun los resultados obtenidos.
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Resumen: En este trabajo se han definido cinco estratos que dividen el Paraguay siguiendo criterios medio-
ambientales especificos. Se ha considerado el pais subdividido en cuadriculas de 900 m?, bajo el esquema de
muestreo estratificado, el cual ha sido realizado con tres diferentes asignaciones, permitiendo calcular el tamafio
de muestra minimo para cada estrato, con el fin de estimar la proporcion y el total de la superficie de bosques del
pais, con un margen de error fijado del 2%. Por otra parte, se ha establecido mediante el programa MiraMon y a
través de imagenes satelitales, cudles de estos cuadrados corresponden a superficies de bosques y cuales no. Con
esto se ha obtenido una estimacion del total de drea boscosa del Paraguay. Para evaluar la eficacia del muestreo
realizado a partir de las imagenes satelitales, se han comparado ambos resultados. El muestreo estratificado con
asignacion de Neyman ha sido el mas preciso de los procedimientos considerados, por poseer el menor error de
estimacion y la menor varianza.

Palabras Claves: Plan de muestreo, Superficie boscosa del Paraguay, Muestreo estratificado, Asignacion de
Neyman, MiraMon e Imagenes de satélite.

Summary: In this paper have been defined five strata that divide the Paraguay following specific environmental
criteria. It was considered the country divided into blocks of 900 m?, under stratified sampling scheme, which
has been performed with three different allocations, allowing to calculate the minimum sample size for each
stratum, in order to estimate the proportion and the total forest area of the country, with a margin of error fixed
2%. Otherwise hand, has been established by the program MiraMon and through satellite images, which of these
blocks correspond to forested area and which not. Has been obtained an estimation of the total forested area of
Paraguay. To evaluate the effectiveness of the sample made from satellite images, have been compared both
results. Stratified sampling with Neyman allocation has been the most accurate of the procedures considered,
for having the lowest error of estimation and the least variance.

Keywords: Sampling Plan, Forested area of Paraguay, Stratified sampling, Neyman allocation, MiraMon and
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Satellite images.

INTRODUCCION

El Paraguay es un pais ubicado en el corazon de
América del Sur. Esta regado por numerosos rios
de agua dulce y hace decenas de afios contaba con
vastas extensiones de bosques naturales. Con el cor-
rer de los afios y la accion destructora del hombre,
esos bosques se fueron depredando y las valiosas
especies nativas con las que contdbamos empezaron
a disminuir. Actualmente se habla inclusive, de
especies en peligro de extincion ante la inaccion
gubernamental de afios y afos.

La sucesion de hechos violentos, las ocupaciones
masivas de campesinos “sin tierra”, la venta de tier-

Recibido: 01/10/2013

ras paraguayas a colonos brasileros para dedicar el
suelo a cultivos (inicialmente en la Region Oriental
y ahora también intensa en la Region Occidental o
Chaco Paraguayo) con la consabida tala de bosques,
la depredacion y la quema, atentando contra la vida
de animales y plantas, son realidades a las que se
enfrenta la sociedad cotidianamente.

Es menester ante estos hechos contar con esti-
maciones precisas y valederas sobre la situacion
actual de los bosques en nuestro pais, y asi permitir
en un futuro detectar los cambios de la superficie
forestal, y realizar predicciones sobre el estado de
los bosques en el pais, de manera formal. Del mismo
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modo, contribuir a favor de la concienciacion de
lo destructiva que es la deforestacion masiva, sin
planes nacionales de uso racional de los suelos y
de reforestacion.

Los datos estadisticos, se obtienen a través de la
técnica del muestreo estratificado, conjuntamente
ligada a la utilizacion de una herramienta funda-
mental como lo es la teledeteccion ambiental. Esto
permite mostrar a la luz publica y privada la realidad
de la cubierta forestal en el Paraguay, fomentar el
manejo y la explotacion adecuada, e incentivar el
inicio de proyectos mas solidos de proteccion, sal-
vaguarda y valoracion de nuestros bosques.

Por otra parte, el beneficio que la teledeteccion
satelital propone en el campo de la forestacion
radica en la viabilidad de realizar relevamientos de
este tipo con un costo menor al que implica la uti-
lizacion de técnicas clasicas y/o de fotografia aérea
y con una frecuencia de actualizacion mucho mayor.

El objetivo principal de este trabajo consiste en
establecer un plan de muestreo para el estudio de
temas medioambientales nacionales, aplicado a la
estimacion de la superficie de bosques del Paraguay.

MATERIALES Y METODOS
Determinacion de los estratos

En el caso de poblaciones estadisticas no homogé-
neas, es conveniente dividir la poblacion en estratos
o subpoblaciones de composicion mas homogénea,
es decir, formar estratos en los que las unidades de
muestreo sean lo mas homogéneas posibles respecto
a la variable que se desea conocer.

Con el objetivo de clasificar zonas, se consid-
eran las caracteristicas climaticas y medioambi-
entales del territorio del Paraguay. Dichas zonas,
son los estratos y reciben el nombre de ecor-
region (Area con similar clima, forma de la tierra,
suelo, potencial vegetacion natural, hidrologia y
otras variables ecologicas relevantes [Arana Ysa,
2007]) Los estratos seleccionados son: Chaco Seco,
Chaco Huimedo, Bosque Atlantico del Alto Parana
(BAAPA), Pantanal y Cerrado. Las caracteristicas
de cada uno de estos estratos, segin Bartrina (2007),
son las siguientes:

Chaco Seco

Predominan la sabana, los bosques espinosos y las
areas de transicion entre ambos. La mayor parte de
la region esta alterada por el pastoreo. La tempera-
tura media anual oscila alrededor de los 26° C y la
precipitacion no alcanza los 100 mm.

Chaco Huamedo

La vegetacion consiste en bosques xenofilos mez-
clados con sabanas con palmeras. La ecorregion ha
sido moderadamente modificada por la ganaderia.
La temperatura media anual varia de norte a sur de
23°a 18° Cy la precipitacion varia entre 1300 mm
anuales en el este a 750 mm en el oeste.

Bosque Atlantico del Alto Parana (BAAPA)

Laregion actiia como un corredor para la migracion
de especies entre bosques humedos y semi-decidu-
0s, y entre los bosques atlanticos y el Cerrado. La
mayor parte de la region esta conformada por miles
de remanentes de bosques autoctonos de entre 0.01
y 1 km? rodeados por pasturas y areas agricolas.

Pantanal

El Pantanal es el mayor humedal de Sudamérica,
en las areas mas bajas el Pantanal esta cubierto
por miles de lagos, cochas y charcos permanentes
y semipermanentes de entre unos pocos metros y
decenas de 100 mm de diametro. El clima tropical
semi-himedo es dominado por un patréon altamente
estacional de lluvias, con mas de 100 mm de lluvias
mensuales entre noviembre y marzo, seguido de un
invierno mucho mas seco en el que la temperatura
puede caer a 0° C.

Cerrado

El Cerrado es la mayor sabana de Sudamérica y la
mas rica del mundo. En las mesetas entre los 500 y
1700 m de altitud el paisaje es dominado por veg-
etacion de cerrado, una vegetacion de sabana que
cubre el 95% de la regidn, con franjas de bosques
de galeria a lo largo de rios y arroyos. Las precipi-
taciones anuales varian entre 1250 y 2000 mm, y
la temperatura entre 20° y 26° C. Se lo considera
como la nueva frontera agricola, con proyectos de
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desarrollo financiados por agencias multilaterales
de crédito que favorecen la creacion de pasturas y
plantaciones de soja, maiz y arroz. En la Figura 1
se observa el mapa del Paraguay dividido en cinco
ecorregiones.

[ Alto Parané Atlantic forests

[ Cerrado
[ D Chaco

|:| Humid Chaco

[ Pantanal

Figura 1. Clasificacion de los estratos segun criterios medio-
ambientales del Paraguay. Ecorregiones del Paraguay.

Aplicacion al estudio de la superficie boscosa
del Paraguay. Obtencion de las estimaciones
mediante el programa MiraMon

Se seleccionan como zonas de estudio las 5 ecor-
regiones que abarcan el Paraguay, cubiertas a partir
de imagenes satelitales captadas por los satélites
Landsat-5 TM y Landsat-7 ETM+ y adquiridas
desde el afio 2005 hasta el 2011. En el Paraguay no
se cuenta con una cartografia de cubierta forestal
actualizada, por lo tanto, mediante teledeteccion,
se decide aplicar un método sencillo de deteccion
de vegetacion.

La extension del Paraguay queda recubierta por
un total de 25 escenas Landsat. Para cada escena,
se seleccionan 3 imagenes de distintas fechas, en
lo posible libres de nubes, cada una de 30 metros
de resolucion espacial (o tamaifio del pixel) que
determina el tamafio del objeto mas pequefio que
puede discriminarse sobre el terreno, y que equivale

auna extension de 900 m?. Las imagenes provistas
por el Servicio Geolodgico de los Estados Unidos
(USGS - U.S. GEOLOGICAL SERVICE), a través
del sitio web: www.glovis.usgs.gov, estan cor-
regidas geométricamente y luego se transforman
al formato MiraMon. Para ello, dichas imagenes
se reproyectan al sistema de proyeccion UTM-
21S-WGS84, utilizando el método del vecino mas
proximo por suponer una menor pérdida de infor-
macion de los niveles digitales originales.

Por otra parte, se realiza una superposicion de
diferentes capas de informacion, esto permite poner
en relacion informaciones extraidas de fuentes
variadas y de naturaleza diferente. Cada tema de
informacion esta representado por una capa, la cual
retne la representacion cartografica de objetos espa-
ciales y la tabla de informacion estadistica que esta
asociada a ella. En este caso, para la superposicion
de capas, se utiliza como informacién complemen-
taria las capas vectoriales correspondientes al mapa
del Paraguay, extraida de los limites administrativos
del MiraMon, asi como el mapa correspondiente a
las 200 ecorregiones del mundo. Ambas capas se
modifican al mismo sistema de proyeccion, con el
fin de unificar y compatibilizar los distintos sistemas
de referencia horizontales.

Los bosques presentes en la zona se clasifican
mediante el calculo del NDVI, uno de los indices
mas utilizados en los estudios de cubierta forestal,
usando las bandas R (rojo) e IRC (infrarrojo cer-
cano). El indice NDVI utiliza el contraste entre
las respuestas espectrales del rojo (0.6 a 0.7 pm)
y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.1 um). El intervalo
de valores obtenido del NDVI, varia entre -1 y 1.
De ellos, solo los valores positivos corresponden
a zonas de vegetacion. En una imagen NDVI se
realza la cubierta correspondiente a la vegetacion
y se atentla la de otras cubiertas tales como agua,
suelo, rocas etc. Los valores NDVI entre 0.1 y 0.2
indican presencia de vegetacion ligera, vegetacion
media entre 0.2 y 0.4 y vegetacion alta >0.4.

Para calcular la superficie de bosques con varias
fechas en una escena, se fija un umbral de 0.4 para
todas las imagenes que abarcan las ecorregiones
Chaco Himedo, BAAPA, Pantanal y Cerrado,
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excepto para las que corresponden a la ecorregion
Chaco Seco, a las cuales se les asigna un umbral
de 0.2. Esto debido a dos factores, uno al tipo de
vegetacion que posee esta ecorregion, en la que
predominan sabanas, bosques espinosos y las areas
de transicion entre ambos, y otro porque no todas
las imagenes de calidad estan absolutamente libres
de nubes, lo cual interfiere en el uso del indice
NDVl y lleva a reducir el umbral de clasificacion.
La eleccion de estos umbrales se basa en pruebas
en pequefias zonas, recurriendo al asesoramiento
de expertos en teledeteccion.

La condicion que se debe cumplir para que un
pixel se considere como bosque es que supere el
umbral establecido en todas las fechas. Este hecho
permite identificar, en la medida de lo posible,
solamente cubierta forestal. Dado que en Paraguay
la vegetacion forestal no es predominantemente ca-
ducifolia, es de esperar que si fuese bosque supere el
umbral independientemente de la fecha, ya que los
cultivos, por ser mas dindmicos, se encontraran sin
vegetacion en algiin momento del afio. Este método
no es infalible, aunque es el paso mas inmediato
para discriminar entre bosque y cultivo.

A continuacion, se seleccionan los pixeles que
tienen valor NDVImayor a 0.2 y 0.4 en funcion de
la region, los cuales se consideran como “bosque”.
De esta manera se obtiene una imagen cualitativa
- categorica con solo dos valores: el “1” que cor-
responde a zonas de bosque, y el “0” a zonas donde
no hay presencia de bosques. Estas imagenes se
superponen al mapa del Paraguay formando un
mosaico, que consiste basicamente en unir las
imagenes satelitales contiguas.

Finalmente, se determina la superficie de
bosques por ecorregion, obteniendo asi la superficie
boscosa total del pais.

Estos procedimientos fueron realizados con
el programa de visualizacion, consulta, edicion y
analisis de informacion geografica “MiraMon” v.
7. 0j (desarrollado de forma cooperativa por parte
de diferentes miembros del Grupo de Investigacion
Consolidado GRUMETS, pertenecientes al Centro
de Investigacion Ecologica y Aplicaciones Fores-
tales (CREAF) y a la Universidad Autéonoma de

Barcelona (UAB), en Espaiia).
Los resultados de las superficies de bosques y
de las superficies totales de los estratos forestales

en que que se divide el Paraguay, se resumen en
la Tabla 1.

Tabla 1. Superficie de bosques y superficie total en km? de los
estratos forestales del Paraguay.

Superficie total| Superficie de
Estratos
(km?) bosques (km”)
Chaco Seco 174.075 101.938
Chaco Humedo 127.860 23.528
BAAPA 86.100 25.866
Pantanal 2293 1162
Cerrado 8366 2071
Totales 398.694 154.565

Validacion del plan de muestreo y obtencion de
las muestras y de las estimaciones por muestreo
estratificado con diferentes tipos de asignaciones

El disefio muestral para la estimacion de la super-
ficie boscosa del Paraguay corresponde muestreo
aleatorio estratificado, a través de imagenes de
satélite, con el fin de estimar la proporcion y
posteriormente el total de bosques. Los estratos
(ecorregiones) son cinco: Chaco Seco, Chaco
Humedo, BAAPA, Pantanal, Cerrado.

Una vez determinados los subgrupos, el siguien-
te paso consiste en conocer el total de poblacion
que pertenece a cada estrato “N,, N, N, N, N,”.
Luego, se toma una muestra de forma aleatoria de
cada uno de los estratos de tamafios “n,, n,, n,, n,
n,” respectivamente. La suma de las submuestras

constituye la muestra total n = z; -

Cada uno de los estratos, se encuentra subdivi-
dido en una malla de 30 mx30m , lo que supone
una poblacion de N =442.993.333 elementos, en
la que cada elemento es una cuadricula de 900 m?.
Esta constituye la unidad de muestreo (unidad de
observacion).

El tamafio de la poblacion se obtuvo calculando
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previamente los tamafios de cada uno de los estratos
mediante la siguiente operacion:

Superficie total por estrato
Area del pixel.

N, =

A partir de estos valores, se calculan los pesos
de cada uno de los estratos en la poblacion:
N
Wk =_k
N

Para cada ecorregion se calcula el tamafio
muestral 7, resolviendo el siguiente planteo: en el
caso de la proporcion, es posible acotar el producto
p(1— p) por el maximo valor del mismo, es decir,
por 1/4, reduciéndose la varianza a:

~ 1 L N, —n p,(1-p,)
Var =— N}k &k £
(Pew) N2 Zk:1 k N -1 "

Ly NN
4N &y N, -1
~1
Jlse W
4=t
Cs
L W2
Luego, C; ZZ—".
k=1 l’lk

~ 1
Por lo tanto, Var(p,,) = 2 Cs.

Estimador de la proporcion poblacional

Sea p la variable de interés de la cual se quiere
estimar su proporcion poblacional:

L
p= ZVVkpk'
=1

P, son las proporciones por estratos.

Estimador de la proporcion con muestreo es-
tratificado:

~ L ~ LW
— — k

pest_zVVkpk_ — Xk,i

k=1 k=1 Ty =1

donde,
presencia de bosques
1 enlai—ésima muestra
X =

ki del estrato &

0 caso contrario

Estimadores de los errores de muestreo
Intervalo de confianza para “p” de nivel y:

Pt z(7)o(p,,)s

nivel de confianza y del 95% (z = 1,96).
Se fija un margen de error 6 =0,02:

§=2(1)o(p,,) = 2(y) Var(p,,)

=1,9 /icg

C5=0,000416493

Plan de muestreo con Asignacion Proporcional

Si el muestreo es con asignacion proporcional,
esto es, si
n, =nW,

>
>

W

C, =

B

L 2
W,
k=

S
S
Il
S |~
Mh

Aplicando la formula anterior, se calcula el
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tamano muestral total:

n= . 2401
0,000416493

Tamaio muestral por estrato:

n, =2401xW,

Finalmente, la muestra se selecciona dentro de
cada estrato de forma aleatoria. A este proceso se
le conoce como Asignacion de tamarios muestrales
a los estratos (Silva Aygaguer, 2000).

Plan de muestreo con Asignacion de Neyman

Si el muestreo es con asignacién de Neyman,

N,o,
—
ZN %
=1

Laidea que subyace a esta asignacion es que los
estratos de mayor varianza, tengan mas elementos
que aquellos que son homogéneos.
Reemplazando n en C; y despejando n se obtiene,

n, =nx

N N )
n C5N2 ;Njasz .

k=1 Oy

Siguiendo este criterio, se determina el tamafio
muestral general

n=2427.

El tamaio de muestra por estrato, segiin
la asignacion de Neyman, se obtiene por:

n, = 2427 x V%

5

ZNjaj
Jj=1

Plan de muestreo con Asignacién Optima

Si el muestreo es con asignaciéon 6ptima,

N,o, /¢,

- i
ZNfU IR
=

n, =nx

Con esta asignacion se tiene en cuenta simul-
taneamente el tamafio de los estratos, la dispersion o
variabilidad dentro de ellos y el costo para recopilar
la informacion.

Para el caso particular de los bosques del Para-
guay, los costos se distribuyen tal como se muestra:

Cj—de

* ¢ costo por unidad de muestreo en el es-
trato j,

*¢n:costo total de seleccidon de la muestra
en el estrato ;.

e Sumando los costos ¢, para los L estratos,
se tiene el costo total de seleccion de la
muestra estratificada.

“c” es el costo de transporte del estrato Chaco
Humedo (en el cual se encuentra situada la ciudad
de Asuncion), donde:

4 paraj=1

1 paraj=2

a; = 1,5 paraj=3
4 paraj=4

1,5 paraj=5

De acuerdo con la distribucion anterior, se tienen
los costos por estrato en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucion de costos por estratos forestales del
Paraguay.

Estratos l?:’;::i?)ts:(c)isén Costos
Chaco Seco c, 4c¢
Chaco Himedo c, c
BAAPA c, 1,5¢
Pantanal c, 4c
Cerrado Cg 1,5¢

Bajo estos requerimientos las formulas de n, y
n se reducen a las formas siguientes:
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Siguiendo este criterio, se determina el tamafo
muestral general:

n=2516.

La muestra se reparte entre los distintos estratos,
utilizando la expresion:

N,o, /¢,
-

Z;Njaj /\/cj.
=

En la Tabla 3 se observan los tamafios muestrales
por estrato con las diferentes asignaciones.

n, =2516x

Tabla 3. Tamafios muestrales de los estratos forestales del
Paraguay con las diferentes asignaciones.

Chaco Seco 1048 1159 842
(nl)
Chaco Himedo 770 670 972
(n2)
BAAPA (n3) 519 534 633
Pantanal (n4) 14 15 11
Cerrado (n5) 50 49 58

Para obtener estimaciones fiables de cada uno
de los estratos es necesario que la muestra de cada
estrato sea suficientemente grande. Para ello, en es-
tos dos casos en los que el tamafio muestral no llega
a 400, se toma n =400 y se efectia un Muestreo

Aleatorio Simple sin Reposicion en cada estrato
(n=400 es el valor de referencia para una confianza
del 95.5% y un margen de error del 5%).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las Tablas 4 y 5 muestran las estimaciones obteni-
das por el método propuesto para cada una de las
asignaciones consideradas, es decir, los resultados
obtenidos con el Método del Muestreo Estrati-
ficado con asignacién proporcional, con asig-
nacion de Neyman y con asignaciéon 6ptima, con
sus respectivos errores de estimacion (0).

Tabla 4. Estimaciones de la proporcion, mediante muestreo
estratificado, con diferentes asignaciones.

As1gnaf:10n 0,3890 | 0,3708 -0,4072| 0,018173
Proporcional

Asignacion de 0,3876 | 0,3697 -0,4056| 0,017980
Neyman

A§1ggac1on 0,3936 | 0,3752 -0,4120| 0,018406
Optima

Tabla 5. Estimaciones del total de bosques, mediante muestreo
estratificado, con diferentes asignaciones.

Asignacion 147851,45 -
Proporcional 155097,01 162342,57 7243,56
Asignacion de 147384,40 -

P 154553,07 161721,74 7168,67

Asignacion 149597,13 -

Optima 156935,58 164274.03 7338,45

Por otro lado, en las Tablas 6 y 7 se indican los
calculos obtenidos a través del programa MiraMon,
sin realizar muestreo alguno.

De estos resultados, es posible comprobar que
la proporcion de superficie boscosa estimada (por
cualquier tipo de asignacion), cuando comparada
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Tabla 6. Superficie total de bosques del Paraguay mediante el
programa MiraMon.

Bosques 154565

Total 398694

Tabla 7. Proporcion de bosques del Paraguay mediante el
programa MiraMon.

154565 _ 0,3877

398696 = 0,39

con la superficie boscosa exacta obtenida por Mi-
raMon, es sumamente precisa (p =~ 0.39).

La estimacion final con muestreo estratificado
con asignacion de Neyman es la que mas se acerca
al valor total de la superficie boscosa de nuestro
pais calculada con el programa MiraMon, con una
estimacion puntual de 154553 km? de bosques y
un intervalo [147384; 161721] en km?, con una
confiabilidad del 95%.

A la vista de estos resultados, se concluye que:

* La heterogeneidad del area de estudio
propicio que el plan de muestreo plant-
eado sea adecuado y preciso para este caso
(mediante imagenes de satélite de 30 m de
resolucion espacial).

* El método del muestreo estratificado para
estimar la superficie de bosques del Para-
guay proporciona datos actualizados de la
masa forestal presente en nuestro pais, e
informacion para planificar un inventario
forestal nacional.

Lamejor estimacion se obtiene con el muestreo
con asignacién de Neyman, ya que a pesar de ser
similares los errores de estimacion en los tres casos,
es éste el que posee menor error de estimacion.

Por otra parte, seglin cifras preliminares facilita-
das por el INFONA (Instituto Forestal Nacional),
obtenidas en el marco del Programa Nacional

Conjunto ONU-REDD+, la superficie estimada
de bosques para el afio 2011 en el Paraguay es de
aproximadamente 172.456 km? (= 17.245.583 ha).
Este dato no cuenta atin con verificacion de campo,

actividad que empez6 a desarrollarse a finales del
2012.

Tabla 8. Estimaciones de la proporcion por estrato, mediante
Muestreo Aleatorio Simple sin reposicion, con asignacion
optima, de Neyman y proporcional.

Chaco Seco| 0,5594 | 0,5926 | 0,6259 0,0332
Chaco | 1666 | 0.1914 | 02161 0,0247
Humedo
BAAPA | 02614 | 02970 | 03326 0,0356
Pantanal | 0,4660 | 0,5150 | 0,5640 0,0490
Cerrado | 0,2004 | 002425 | 0,2846 0,0421

Chaco Seco| 0,5436 | 0,5720 | 0,6005 0,0285
Chaco | 14171 01701 | 0.1986 0,0285
Humedo
BAAPA | 02535 | 02921 | 0,3308 0,0386
Pantanal | 04584 | 0,5075 | 0,5566 0,0491
Cerrado | 02146 | 02575 | 0,3004 0,0429

Chaco Seco| 0,5570 | 0,5868 0,6167 0,0298
Chaco | 1558 | 01831 | 02105 | 0,0273
Humedo
BAAPA | 0,2666 | 0,3064 0,3461 0,0397
Pantanal | 0,4310 | 0,4800 0,5290 0,0490
Cerrado | 0,2075 | 0,2500 0,2925 0,0425
Abreviaturas. L.I.: Limite inferior, L.S.: Limite Superior
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Como inconveniente, cabe sefialar las limitacio-
nes que pueden presentarse con este procedimiento,
sobre todo en lo referente a la aplicacion de la
técnica de teledeteccion, principalmente en la ob-
tencion de imagenes libres de nubes y disponibles
en todas las fechas requeridas.

Finalmente la Tabla 8, sefiala los resultados
arrojados por el Muestreo Aleatorio Simple sin
reposicion, en el cual la muestra considerada para
los estratos Pantanal y Cerrado fue de n = 400.

La ecorregion que posee una mayor concen-
tracion relativa de superficie boscosa es Chaco
Seco, con el 57% de los bosques, seguida de Pan-
tanal con el 51%, BAAPA y Cerrado con el 29% y

el 26% respectivamente. La ecorregion en la que
hay menos concentracion de bosques es Chaco
Humedo con el 17%.

Por ultimo, la Figura 2 ilustra las superficies
finales de bosques en cada uno de los estratos.
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Figura 2. Superficie de bosques en las ecorregiones del Paraguay. a) Chaco Seco. b) Chaco Humedo. ¢) BAAPA. d) Cerrado.

e) Pantanal.
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Para el estudio de ensambles de anfibios existen
varias técnicas estandarizadas, y una de las mas
empleadas es el muestreo de anfibios con trampas
pozo, dirigido a animales de habitos terrestres o
fosoriales. Aunque es de uso frecuente para el in-
ventario o monitoreo de poblaciones de anfibios en
otros paises (Heyer et al., 1994), su implementacion

Leyenda

® Ubicacion del Muestreo
Ecorregién del Chaco Seco

75 0 75 150 225
|

300 km
I 1

en Paraguay es relativamente reciente (Areskoug,
2001; Brusquetti y Netto, 2009; Carosini et al.,
2010; Nunez, 2012; Airaldi et al., 2013; Caballero,
2013).

A la fecha se sabe que la batracofauna de Pa-
raguay esta compuesta por 87 especies de anfibios
(Weiler et al., 2013; Caballero et al., 2014; Brouard

Figura 1. Localizacion de la Estancia Montania (Boquerdn, Paraguay). Las lineas rojas indican los sitios donde fueron insta-

lados los pozos.
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etal.,2015), de las cuales 41 especies se distribuyen
en el Chaco Seco (Weiler et al., 2013; Caballero
et al., 2014). En este trabajo se presenta un aporte
al conocimiento de la composicion y riqueza de
anuros de la Estancia Montania, basado en registros
ocasionales con pozos.

La Estancia Montania, localizada en el depar-
tamento de Boqueron, distrito de Filadelfia, es un
establecimiento dedicado a la cria y engorde de
ganado bovino. En abril de 2012, fueron cavados
134 pozos para la colocacion de firmes de un corral,
de 50 cm de didmetro por 150 cm de profundidad,
separados por 1,5 m entre si, ocupando un area de
5200 m? (22°01°10°'S, 60°06°02"°'W) (Figura 1;
Figura 2 a). Los pozos se cavaron en tres lineas
paralelas de 80 m y una linea transversal de 65
m (Figura 1), en un area de pastura implantada
de Gatton panic y guardaviento de bosque nativo
(Figura 2 b-d) y fueron revisados tres dias después
de su instalacion. Todos los individuos capturados
en los pozos fueron liberados en el area, luego de
ser identificados y fotografiados.

Se registraron 143 individuos de 14 especies, lo
que equivale al 34% de las especies conocidas de
la ecorregion Chaco Seco (Tabla 1, Figura 2 e-m).
La Familia Leptodactylidae fue la mas numerosa,
representada por ocho especies, seguida por Hylidae
(cuatro especies), Bufonidae y Microhylidae (una
especie cada una). Las especies mas abundantes
registradas en el muestreo fueron Leptodactylus
bufonius y L. chaquensis (Tabla 1), ambas de am-
plia distribucion en el Chaco Paraguayo (Weiler et
al., 2013).

La deteccion de hilidos es un hecho novedoso en
habitats chaquefios, ya que la mayoria de las espe-
cies de esta familia se caracterizan por sus habitos
arboricolas, por lo que raramente son capturadas a
través del trampeo con pozos. En un estudio en el
Chaco Saltefo, con un sistema de trampas de cai-
da constituida por 102 pozos, se capturaron 1147
ejemplares pertenecientes a 22 especies, entre los
cuales no fueron registrados hilidos (Cruz et al.,
1992). En estudios realizados en areas proximas,
donde utilizaron la misma técnica, tampoco se re-
gistraron especies de esta familia (Areskoug, 2001

Tabla 1. Composicion y abundancia de especies de anuros
detectadas a través de un muestreo con pozos en la Estancia
Montania (Boqueroén, Paraguay).

Individuos
Familia Especie
registrados
Bufonidae Rhinella major 5
Hypsiboas raniceps 1
Hylidae Scinax acuminatus 1
Scinax nasicus 2
Trachycephalus typhonius 1
Leptodactylus bufonius 43
Leptodactylus chaquensis 55
Leptodactylus elenae 2
3
=l
> Leptodactylus laticeps 5
®
T
8 Leptodactylus mystacinus 3
g
Physalaemus albonotatus 19
Physalaemus biligonigerus 4
Pseudopaludicola falcipes 1
Microhylidae | Dermatonotus muelleri 1

y Schalk et al., 2013).

En cuanto a riqueza de anuros, este traba-
jo resultd en mayor nimero de especies que
Areskoug (2001), que registr6 diez especies de
anfibios con un esfuerzo de 840 trampas-noche,
en un sitio al suroeste de Filadelfia, y que Schalk
et al., (2013). En este ultimo trabajo, realizado
en el parque Kaa Iya - Chaco Boliviano, se cap-
turaron apenas tres individuos de dos especies:
dos L. bufonius y un D. muelleri, en fechas muy
proximas con el presente estudio (46 dias entre
febrero y marzo de 2012), esfuerzo equivalente
a 184 trampas-noche.

KARINA NUNEZ & ANDREA WEILER, PP. 41-44
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Figura 2. Fotografias de pozos, hébitats e individuos. a) Pozo para la instalacion de postes. b-d) Habitats donde fueron cavados
los pozos: b) pastura y ¢-d) guardaviento. e-m) Anuros registrados a través del muestreo con pozos: ) Rhinella major, £) Hyp-
siboas raniceps, g) Leptodactylus bufonius, h) Leptodactylus chaquensis, i) Leptodactylus elenae, j) Leptodactylus laticeps, K)
Physalaemus albonotatus, ) Physalaemus biligonigerus y m) Dermatonotus muelleri.

Estos datos representan el primer aporte al  aridos como el Chaco Seco.
conocimiento de la batracofauna de la Estancia Agradecemos al Sefior Astirillo por la ayuda
Montania, ademas, ratifican la utilidad del muestreo  en el campo.
con pozos para el estudio de anfibios en paisajes

ENSAMBLE DE ANUROS DE LA EsTANCIA MONTANIA EN EL CHACO SECO (BOQUERON, PARAGUAY)
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Las Algas comprenden varios linajes inde-
pendientes que se han originado en diferentes
momentos de la historia bioldgica de la Tierra
y que, de manera sencilla, definimos como:
"Organismos fotosintéticos que viven y se re-
producen en el medio acuatico o himedo, pro-
vistos de estructuras reproductoras que no estan
protegidas por células estériles". En el concepto
de algas se incluyen organismos muy diferentes
entre si como son los procariotas que presentan
clorofila a y fotosintesis con desprendimiento
de oxigeno, las Cianobacterias, y los eucariotas
fotosintéticos (Bellinger, 2010).

En el Paraguay la ficologia (el estudio de
las algas), es una disciplina atn poco tratada
de manera cientifica. Este trabajo, basado en
material colectado recientemente, presenta la
primera lista taxondmica para el Rio Negro,
en la zona del Pantanal Paraguayo, siendo a su
vez uno de los primeros trabajos de inventario
formalmente publicados. El objetivo principal
en este trabajo fue hacer un listado de especies
ficologicas (especies de algas) representativas
del Rio Negro del Pantanal Paraguayo y asi
lograr un primer registro de algas del Paraguay.

Se realiz6 muestreos cualitativos de algas en
un tramo Rio Negro, norte de la Region Occi-
dental de Paraguay y limite natural con Bolivia.
Esta zona forma parte del Pantanal Paraguayo.
Se tomaron muestras en 10 estaciones a lo
largo del trayecto entre la bifurcacion con el
Rio Paraguay (ubicacion aproximada de Puerto
Caballo), hasta unos 50 Km rio arriba (hacia la

Recibido: 10/11/2014

Reserva Las Mercedes). Las especificaciones
geograficas de las estaciones se muestran en la
tabla 1 y su distribucion se indica en el mapa 1.

En cada una de las estaciones se colecto 1
muestra de 100 ml de agua filtrada a partir de
50 litros, obtenidas por arrastre de red en la
superficie del cauce principal, con ayuda de una
pequetia embarcacién motorizada. Se utilizo
una red de plancton, con una malla de orden de
20 wm. Estos 100 ml se colocaron en frascos
translucidos de plasticos. Las muestras fueron

Tabla 1. Estaciones de muestreo ficoldgico a lo largo del Rio
Negro, ordenadas de norte a sur y con sus respectivos datos de
coordenadas geograficas y altura sobre el nivel del mar.

Puntos de . . Altura So-
Especificaciones .
Toma de Geogréficas bre el Nivel
Muestra 4 del mar
$20°04.694
Est. 1 W58°09.647 88 m
$20°04.237
Est.2 W58°09.684 §4m
$20°04.203
Est.3 W58°09.742 72m
S - $20°03.884
2B st. 4 o 88 m
i s
Q °03.
=t Est. 5 W58°09.837 83m
= Z
2.3 $20°02.918
S <
g Est. 6 W58°09.933 i
[>) —
g3 $20°03.193
=i Est.7 W58°10.019 74m
$20°04.687
Est. 8 W58°00.683 80m
$20°04.707
Est.9 W58°09.656 -
$20°01.914
e W58°10.420 -

Aceptado: 17/06/2015
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. Salta

,San Miguel de Tucuman

,Santiago Del Estero  *

Paraguay
Asuncion

uay

Tabla 1: Estaciones de muestreo ficologico a lo largo del Rio Negro, ordenadas de norte a sur y con sus respectivos datos de

coordenadas geograficas y altura sobre el nivel del mar.

fijadas con 1 ml de formaldehido al 3,5 %.

Siendo una investigacion cualitativa de
microalgas, se realizaron filtrados que permi-
tieron concentrar las muestras y efectivizar la
colecta de especies. Todas las muestras fueron
refrigeradas inmediatamente en conservadoras
a temperaturas de entre 5°y 8° C. Una vez en
el laboratorio, las muestras fueron homogenei-
zadas y examinadas con microscopio optico de
luz clara y las diferentes especies encontradas
fueron fotografiadas con una cédmara digital
acoplada al microscopio MoticCAM 3.2. Las
imagenes obtenidas se procesaron en el pro-
grama Motic Plus.

Para la identificacion de las especies se
utilizaron los trabajos de Comas (1996), Bellin-
ger (2010), Margalef (1945), Prescott (1970),
Wehr (2003), Smith (1920), Ruzicka (1981),
Zalocar (1997), Graham & Wilcox (2000),

Huber-Pestalozzi (1982 & 1983) y Metzeltin
& Lange-Bertalot (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron todas las especies de algales
encontradas en las 10 estaciones (Tabla 2). La
estacion 3 es la que presenta mayor riqueza,
con 28 especies identificadas, agrupadas en 17
familias. En las estaciones 2, 8 y 9 la riqueza no
es tan elevada, ya que se identificaron 11, 19 y
14 especies, agrupadas en 7, 14 y 10 familias
respectivamente. En las estaciones 1, 4, 5, 6,
7y 10 sdlo se han identificado 3,4, 2, 8,9y 2
especies de algas, agrupadasen 3,4,2,6,8y 2
familias respectivamente. A lo largo de todo el
tramo muestreado del Rio Negro se identifico
un total de 59 especies de algas miccroscopi-
cas, agrupadas en 32 géneros y 6 divisiones
diferentes. Chlorophytas y Bacillariophytas son

RomiNA MELIssA Dos SANTOS, pp. 45-49
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Tabla 2. Especies de algas registradas en las diferentes estaciones d¢ toma de muestra (EM) numeradas consecutivamente.
Familia Especie IAutor/Referencia EM1 [EM2 [EM3|EM4 [EM5 [EM6 [EM7 [EM8 [EM9 [EM10
Scenedesmaceae lAulacoseira (Ehrenberg) Simonsen * * * *

granulata

Closteriaceae

rachysira sp.

Kutzing

Scenedesmaceae

Chaetophora elegans

(Roth) C. Agardh

Melosiraceae Chlorococcum (Schrang) Meneghini i
infusionum _
Selenatraceae Closterium acutum — |Brébisson *
Selenatraceae Closterium juncidum |Ralfs [
Peniaceae Closterium kuetzingii [Kitzing *

\var, kuetzingii

Hydrodictyaceae Closterium (Bory) Ehrenberg (s/ i
moniliferum lYacubson)
Hydrodictyaceae Closterium G. A. Klebs *
moniliferum var.
concavum L
Scenedesmaceae Closterium pusillum [Kosinskaja i
var. pusillum
Fragilariaceae Coelastrum Archer *
cambricum
Aulacoseiraceae Coelastrum morus  |W. & G. S. West s
Chaetophoraceae Coenocystis Komarek [
tapasteana
Chlorococcaceae Cosmarium (Schmidle) Schmidle i
obtusatum

Closteriaceae

Cosmarium phaseolus
var, elevatum

Nordstedt

Coelastraceae Cosmarium Nordstedt i
olymorphum
Radiococcaceae Cosmarium (Gutwinski) Krieger & [
rectangulare var. Gerloff
ubrectangulare

Desmidiaceae

Cosmarium reinschii

Reinsch

Desmidiaceae

Cosmarium
ublateriumdatum

West et West

Desmidiaceae

Craticula accomoda

(Hustedt) D. G. Mann

Cymbellaceae Desmodesmus (P.G. Richter) E. H. * * * * * *
opoliensis Hegewald

Gomphonemataceae |Desmodesmus (R. Chodat) E. i
opoliensis var. Herewald
mononensis

Oscillatoriaceae

Encyonopsis
frequentiformis

Metzeltin & Krammer

Hydrodictyaceae

Euastrum
lbersonatum var.
subpersonatum

West & G. S. West

B

Hydrodictyaceae

Euglena deses

Ehrenberg

Hydrodictyaceae

Eunotia crassula

Metzeltin & Lange-

Bertalot L
Hydrodictyaceae Eunotia hirudo nov. [Metzeltin & Lange- *
Sp Bertalot
Phacaceae Eunotia noerpeliana |[Metzeltin & Lange- i
Bertalot
Scenedesmaceae Eunotia zizkae Ehrenberg *
Scenedesmaceae Eunotia nov. sp. Dos Santos 2012
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Familia

Especie

IAutor/Referencia

EM1

EM2

EM3

EM4

EMS5

EM6

EM7

EMS8

EM9

EM10

Desmidiaceae

Frustulia crassinervia

(Brébisson) Lange-
Bertalot & Krammer

*

Fragilariaceae

Gomphonema augur

(Ehrenberg) Lange-

_ var, sphaerophorum |Bertalot
Fragilariaceae Gomphonema Metzeltin *
_ guaraniarum nov. sp.| _ L
Melosiraceae Gomphonema (Kitzing) Kltzing i
arvulum

Hydrodictyaceae

Gomphonema stonei

E. Reichardt

Hydrodictyaceae

Gomphonema nov.

Dos Santos 2012

Sp

Pinnulariaceae Gonatozygon Hastings * *
aculeatum _

Scenedesmaceae Kirchneriella dianae |(Bohl.) Comas, Bohlin i
var. dignae

Melosiraceae

Melosira varians

C. Agardh

Desmidiaceae

Merismopedia
elegans

A. Braun ex Kiitzing

Scenedesmaceae

Merismopedia glauca

(Ehrenberg) Kutzing

Desmidiaceae

Monoraphidium

(Korshikév) Hindak

_ arcugtum _
Fragilariaceae Monoraphidium Hindak *
_ indicum L

Aulacoseiraceae Monoraphidium Nygaard &
lkomarkovae

Closteriaceae Nitzschia vitrea Norman *

Closteriaceae Nitzschia vitrea var. [Norman E
vitrea

Merismopediaceae |Oedogonium sp. Link ex Hirn *

Oscillatoriaceae Oscillatoria chalybea [Mertens i i

Hydrodictyaceae Oscillatoria tenuis C. Agardh * * *

Aulacoseiraceae

Pediastrum
argentiniense

Bourrelly & Tell

B

B3|

var. sturmii

Desmidiaceae Pediastrum duplex  [Meyen * *
var. duplex

Scenedesmaceae Pediastrum duplex |W. & G. S. West -~ -~ & i
var. gracillimum

Peniaceae Pediastrum simplex |(Reinsch) Wolle *

Selenastraceae

Pediastrum tetras

(Ehrenberg) Ralfs

B

B

Bacillariaceae

Phacus pleuronectes

(O.F. Miller) Nitzsch ex
Dujardin

Oscillatoriaceae

Pinnularia gibba

(Ehrenberg) Ehrenberg

Hydrodictyaceae

Pinnularia stoermeri

Metzeltin

Hydrodictyaceae

Pinnularia sp.

Dos Santos 2012

Pinnulariaceae Pleurotaenium Ehrenberg [
ehrenbergii _
Scenedesmaceae IScenedesmus (Lagerheim) Chodat i
acuminatus var.
_ acuminatus
Brachysiraceae Scenedesmus Corda *
_ ellipticus i
Closteriaceae IScenedesmus (Huber-Pestalozzi) i
javanensis f. Comas & Komarek
chroeteri
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Tabla 2. Especies de algas registradas en las diferentes estaciones de toma de muestra (EM) numeradas consecutivamente.

gsteroideum

Familia Especie IAutor/Referencia EM1 [EM2 [EM3|EM4 [EM5 [EM6 [EM7 [EM8 [EM9 [EM10
Desmidiaceae IScenedesmus Hotabagyi *
opoliensis var.
gculeatus
Desmidiaceae IScenedesmus (G. M. smith) Chodat i i
latydiscus
Desmidiaceae IStaurastrum West & G. S. West *

B

Eunotiaceae IStaurastrum glabrum |Ralfs
Eunotiaceae IStaurastrum Meyen *
paradoxum
Gomphonemataceae [Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg  [* i -~ i 8 i
Aulacoseiraceae ISynedra vaucheriae |Kitzing [
Bacillariaceae Ulothrix sp. Kutzing i

las divisiones mejor representadas en todas las
estaciones, siendo las familias Scenedesmaceae
y Aulacoseiraceae las que poseen mayor diver-
sidad de géneros en la mayoria de los puntos
de muestreo.
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CRITERIOS GENERALES DE
PUBLICACION

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 opinién 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
ARTICULOS

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 sometera 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 opinion de ambos
especialistas, se sometera 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 ARTICULO

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, Direccion 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 discusion, 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 ultimo el objetivo del
trabajo. Las informaciones, que no son del autor
del trabajo, deben estar avaladas por citas biblio-
graficas. Cuando se hace participar al autor de la
cita en la narracion, sélo 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.
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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, 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) Restimenes de Articulos Cientificos

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

1.9.6) CD-ROM

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

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 revisién

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
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50 referencias.

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-
sos, 5. Discusion de caso en base a la literatura y
si es posible incluir el diagnoéstico 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.
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ANEXO L.
GUIA PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS CIENTIFICOS

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

El articulo cientifico debe tener un texto variable de 10 a 25 paginas, que deriven de resultados de in-
vestigaciones o experimentaciones originales, que sigan la metodologia cientifica y que posean resultados y
discusion con base en analisis estadisticos cuando el trabajo 1o amerite.

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

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

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

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

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

1) Titulo en espaiiol e inglés

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

2) Resumen

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

3) Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5) Materiales y Métodos

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

6) Resultados y Discusion

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

7) Agradecimientos

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

8) Literatura citada

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

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

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

Con menos de tres autores

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

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

Con mas de tres autores

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

Ejemplo:

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

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

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

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

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

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

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

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



Rep. cient. FACEN Vol. 6, N°1 (2015) 57

final.
Ejemplo:

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

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

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

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

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

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

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

Ejemplo:

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

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

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

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

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