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Parámetros Vertedero Añá Cuá R2

Sólidos vs. Turbidez y = 0.2007x1.1082 0,52

Sólidos vs Transparencia y = 3.4464 x-1.3111 0,43

Transparencia vs Turbidez y = 2.3464 e-0.0568x 0,68

Tabla 3. Periodo 1998-2002, funciones de ajuste y coeficientes 
de correlación a la salida del Vertedero Añá Cuá.

Salida del Sistema. Periodo 1998-2002 R2

Sólidos vs Caudal y = 0.0008x - 4.8628 0,65

Turbidez vs Caudal y = 0.0008x + 2.2638 0,26

Transparencia vs 
Caudal

y = 2.6847 e-6E-05x 0,42

Sólidos vs. 
Turbidez

y = 2.5264 e0.051x 0,38

Sólidos vs 
Transparencia

y = -6.4702 ln (x) + 7.2642 0,42

Transparencia vs 
Turbidez

y = 2.027 e-0.0477x 0,58

Tabla 4. Funciones de ajuste y coeficientes de correlación con 
el caudal en la sección Salida del Sistema en el periodo años 
1998-2002.

Ingreso. Funciones de mejor ajuste Periodo 
2002-2010

R2

Sólidos vs. Turbidez y = 0,5843x – 2,347 0,93

Sólidos vs. Transparencia y = 3,8195 x-1,3953 0,84

Transparencia vs. Tur-
bidez

y = 7,8172 x-0,8098 0,89

Tabla 5. Ajustes en el periodo años 2002-2010 para los 
parámetros indirectos en el Ingreso al Sistema.

Gráficos 3-5. Correlaciones de sólidos suspendidos, tranapa-
rencia y turbidez entre los años 2002-2010. 3) Sólidos suspen-
didos vs. turbidez. 4) Sólidos suspendidos vs. transparencia. 
5) Transparencia vs. turbidez.

3

4

5

tante aceptable a través de una función lineal, R2 = 
0,65. Los demás parámetros con el caudal, dieron 
un ajuste bajo, un R2 = 0,42 para la transparencia. 
Los parámetros de correlación inversa, como la 
transparencia y la turbidez, ajustaron a través de 
una función exponencial con R2 = 0,58.

Período años 2002-2010
En el Ingreso al Sistema en los años 2002-2010 
disminuyeron totalmente los coeficientes de corre-
lación entre caudal y sólidos y demás parámetros 
relacionados, de 0,26 a 0,34, sin embargo, los coefi-
cientes de sólidos y parámetros indirectos alcanza-
ron valores de R2 inmejorables: Sólidos vs. Turbidez 
R2 = 0,93 (lineal), Sólidos vs. Transparencia R2 = 
0,84 (potencial), y Turbidez vs. Transparencia R2 = 
0,89 (potencial) (Tabla 5) y Gráficos 3-5.

Considerando los datos generados desde el 
año 1982, pareciera existir una disminución de 
los valores medios para la estación ubicada en el 
Ingreso al Sistema. Dicha tendencia podría estar 
afectada por una disminución de los aportes exter-
nos no naturales o por una variabilidad natural en 
los valores, ya sea por efectos estacionales (dentro 
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Gráficos 6-8. Evolución de sólidos suspendidos vs. caudal. 6) Para el año 1998. 7) Para el año 2000. 8) Para el año 2002.
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de cada año) o por los asociados a las distintas 
condiciones meteorológicas, y fundamentalmente, 
al acondicionamiento dado por la existencia de 
represas aguas arriba.

A los datos del año 1998, se le aplicó una es-
tadística descriptiva entre el Ingreso-Egreso del 
Embalse y el Egreso del Embalse-Salida del Sis-
tema. Las medianas obtenidas fueron volcadas en 
gráficos de evolución con el caudal, acompañadas 
de máximos y mínimos del mes correspondiente. Se 
encontraron diferencias significativas entre valores 
medios, siendo mayor en la Salida del Sistema que 
a la Salida de los Vertederos, sugiriendo un aporte 
de sólidos, aguas abajo de los mismos (Gráfico 6)

 Con los datos del año 2000, se encontró diferen-
cia significativa (α=0,05) entre el Ingreso al Sistema 
y la Salida por los Vertederos, con el valor promedio 
de entrada mayor que el de salida, sugiriendo una 
probable sedimentación en el embalse (Gráfico 7).

A partir de los datos generados en el año 2002 

(Gráfico 8), se observa una considerable disminu-
ción de los sólidos en la entrada al Sistema como 
a la salida del mismo. Esto sugiere una posible 
sedimentación aguas arriba, con la consiguiente 
disminución de los aportes de sólidos al Sistema.

Analizando los sólidos suspendidos ingresantes 
al Sistema, desde el año 1985 al 2009 (Gráfico 9), 
se observan picos aislados de máximos en épocas 
de crecida que en los últimos seis años son cada 
vez menos pronunciados. Para la cuenca del Alto 
Paraná, el proceso de mayor peso está vinculado a 
la erosión, existiendo una dependencia directa con 
el caudal (Drago, 1975). Pero, la presencia de em-
balses aguas arriba, como la de Itaipú y la ubicada 
sobre el Iguazú, alterarían dicha correspondencia, 
estando asociada al manejo hidráulico, de acuerdo 
a las profundidades de erogación.

Los fenómenos de retención de sólidos aguas 
arriba de Yacyretá, la probable sedimentación/ flo-
culación de los coloides en el embalse, y la erosión 
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Gráficos 9-12. Sólidos suspendidos vs. caudal medio anual. 9-10) Correspondientes al caudal medio ingresante en el Sistema. 
9) Correspondiente a los años 1985 al 2009. 10) Correspondiente a los años 2001 al 2009. 11-12) Correspondientes al caudal 
medio de salida entre los años 2001 al 2009. 11) Correspondiente al caudal de salida de los vertederos. 12) Correspondiente al 
caudal de salida del sistema.

9 10

11 12

Gráfico 13. Disminución de los sólidos a la salida del embalse 
(Vertederos), son relación al ingreso al Sistema, con datos del 
periodo feb/2001 a nov/2009.

aguas abajo del mismo, se ilustran en los siguientes 
gráficos. Los valores medios anuales entre los años 
2001 y 2009, indican un menor ingreso de sólidos 
(Candelaria) en el tiempo (Gráfico 10).

El decrecimiento de los sólidos a la salida de 
los Vertederos (EI-11 + EI-12), con relación a su 
ingreso en la EI-1 (Candelaria), estarían señalando 
la sedimentación de una fracción de los sólidos en 
el embalse (Gráfico 11).

En el Gráfico 12, evolución en los años 2001 
al 2009, se visualiza el crecimiento de los sólidos 
suspendidos a la salida del Sistema, asociado a fenó-
menos de erosión o aporte de la cuenca en el tramo 
notándose en los últimos años, cierta disminución 
en el rango de los sólidos a la Salida.

Asumiendo régimen estacionario, constancia 
en las concentraciones de sólidos por estación, la 
diferencia entre las medianas y rangos de valores 
máximos y mínimos de los sólidos suspendidos 
totales entre el ingreso al Sistema y la salida del 
Embalse por los Vertederos, muestran una muy fac-
tible sedimentación de una fracción de los sólidos 
suspendidos en el embalse (Gráfico 13)

En el análisis entre el Ingreso al Sistema y el 
Egreso del Embalse (Figura 14), muestra los poten-
ciales fenómenos de erosión que se manifiesta entre 
las dos salidas del embalse (Vertederos) y la Sección 
del Río Paraná, a la altura del eje Itá Ibaté/ Panchito 
López, a 80 Km. aguas debajo, Salida del Sistema.

Sobre esta base, se analizó estadísticamente la 
existencia de diferencias significativas entre los 
promedios de las estaciones, para cada campaña 
(Tabla 6). De acuerdo al test ANOVA, la componente 
de variación debido a la heterogeneidad espacial 
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Gráfico 14. Diferencia de la mediana, máximo y mínimo de 
los sólidos suspendidos vs. caudal medio anual años 2001 al 
2009 entre el egreso del embalse y egreso del sistema.

FUENTES DE
VARIACIÓN

SUMA DE
CUADRADOS

GRADOS DE
LIBERTAD

CUADRADO
MEDIO

COMPROBACIÓN DEL
TEST F

Heterogeneidad
temporal

11069,90 102 108,5
CM3/CM2=

0,02
F (102,103,
0,05)=1,39

Heterogeneidad espa-
cial entre Ingreso al 

Sistema y Egreso del 
Embalse

744381,37 103 7227,0
CM2/CM1=

3100,7
F (103,822,
0,05)=1,26

Heterogeneidad debido 
al Muestreo y Análisis 

Químico
1916,28 822 2,3 - -

Tabla 6.

entre el Ingreso y la Salida por los vertederos, es 
significativamente más fuerte que aquella inherente 
a las fuentes de variación operativas. La componente 
temporal de variación no es significativa frente a 
las otras fuentes de variación

De acuerdo a ANOVA, la componente de 
variación debido a la heterogeneidad espacial entre 
la Salida por los Vertederos y la Salida del Sistema 
es significativamente más fuerte que aquella 
inherente a las fuentes de variación operativas; 
dicha diferencia sería equivalente a una potencial 
erosión o aporte alóctono de la cuenca intermedia.

La componente de variación temporal es 
también significativamente más fuerte que las otras 
fuentes de variación (Tabla 7).

Los fenómenos de retención de Sólidos aguas 

arriba, la probable sedimentación/ floculación de 
los coloides en el embalse, y la erosión aguas abajo 
del mismo, fueron analizados estadísticamente 
mediante el Test Kendall (Tabla 8), el cual 
determina una tendencia decreciente de sólidos, 
tanto en la Entrada como en la Salida del Sistema. 
Los niveles decrecientes muestran ser fuertemente 
significativos, de acuerdo a los criterios empleados, 
alfa < 0,1. Estas tendencias pueden estar asociadas a 
la tasa de erogación aguas arriba, como el manejo de 
suelos en la cuenca intermedia y fundamentalmente 
a la existencia de embalses aguas arriba, que actúan 
como retentores de sedimentos. 

Para la interpretación del test de tendencia 
quedan establecidas las siglas, indicando en los 
cuadros correspondientes del resumen lo siguiente: 
S (TEND) indica la dirección de la tendencia; el 
grado de significancia viene dado por el valor de Z 
calculado (en valor y signo), con relación al teórico 
de 1,28; esta significancia viene representada por el 
Nº de asteriscos en la última columna. Si el valor de 
Z calculado es menor que el valor teórico asumido 
(1,28), la tendencia es NS (no significativa).

Las lecturas de turbidez ya no presentan tendencia 
significativa, debido a un fuerte decrecimiento 
o aumento de la transparencia, observado en los 
últimos años (Tabla 9).
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FUENTES DE
VARIACIÓN

SUMA DE
CUADRADOS

GRADOS 
DE

LIBERTAD

CUADRADO
MEDIO

COMPROBACIÓN DEL
TEST F

Heterogeneidad
temporal

2621, 24 102 25, 7
CM3/CM2=

2,23

F
(102,103,

0,05)=1,39

Heterogeneidad espacial entre 
Egreso del Embalse y Egreso 

del Sistema.
1186, 45 103 11,5

CM2/CM1=
6,82

F (103,824,
0,05)=1,26

Heterogeneidad debido al 
Muestreo y Análisis Químico

1391, 48 824 1,7 - -

Tabla 7.

ESTACIÓN (TEND) S TAU kendall Z CALC. SIGNIFICANCIA

Ingreso al Sistema - 96 - 0, 24 -3, 05 ***

Salida de los Vertederos - 12 - 0,03 - 0,35 NS

Salida del Sistema - 120 - 0,31 - 3,82 ***

Tabla 8.

CONCLUSIONES
La concentración de sólidos suspendidos, referi-

da a las descargas presenta una relación compleja en 
el Río Paraná. Suponiendo que el origen de sólidos 
procede de los caudales de la cuenca superior que 
transporta el material originado por el lavado de 
los suelos, se podría suponer que un aumento en la 
concentración del sedimento en suspensión vendría 
asociado al aumento de la turbidez. Igualmente, 
la ocurrencia de fuertes lluvias, puede causar la 
erosión y el transporte de cantidades sustanciales 
de material en suspensión, independientemente 
del caudal. Los dos procesos, dilución y erosión o 
aporte de sólidos, pueden funcionar conjuntamen-

te, dependiendo de la importancia relativa de los 
procesos.

Para la cuenca del Alto Paraná, el proceso de 
mayor peso está vinculado a la erosión, existiendo 
una dependencia directa con el caudal, pero la exis-
tencia de embalses aguas arriba, como la de Itaipú 
y la ubicada sobre el Iguazú, alteran dicha corres-
pondencia, estando asociada al manejo hidráulico 
de acuerdo a las profundidades de erogación

El tratamiento de variabilidad espacial/tempo-
ral aplicado a los datos de sólidos, campaña por 
campaña y por estación, indicó una disminución 
de sólidos en el Ingreso (EI-1 Candelaria) con el 
paso de los años, sugiriendo la retención de sólidos 
aguas arriba de Yacyretá. 



Rep. cient. FACEN Vol. 4, Nº 1 (2013) 43

Sólidos en suspensión, erosión y sedimentación en un tramo del Río Paraná, Embalse Yacyretá

ESTACIÓN (TEND) S TAU kendall Z CALC. SIGNIFICANCIA

EI-1 Candelaria
Ingreso al Sistema

26 0, 07 0, 80 NS

EI-8 Itá Ibaté
Salida del Sistema

- 1 0,00 0,00 NS

Tabla 9.

Se comprobó una tendencia decreciente de 
sólidos en el Ingreso al Sistema, condicionado 
fundamentalmente por la existencia de embalses 
aguas arriba. Dichos niveles de tendencia decre-
ciente mostraron ser significativos de cuerdo a los 
criterios empleados en la referencia citada alfa <0,1. 

Decrecimiento de los sólidos a la salida de los 
Vertederos (EI-11 + EI-12), con relación a su ingre-
so en la EI-1 (Candelaria), indicando una probable 
sedimentación de una fracción de los sólidos en el 
embalse. 

Crecimiento de los sólidos suspendidos a la Sa-
lida del Sistema, pudiendo asociarse a fenómenos 
de erosión o aporte de la cuenca en el tramo, con 
cierta disminución en el rango de los sólidos en los 
últimos años.

Las diferencias entre las estaciones Ingreso 
al Sistema y Egreso del embalse, como también 
Egreso del embalse y la Salida del Sistema, son 
significativamente mayores a aquella variabilidad 
inherente a las fuentes operativas (muestreo y 
análisis). 

Asumiendo régimen estacionario, se detecta se-
dimentación de una fracción de los sólidos suspen-
didos en el embalse. Igualmente, bajo las mismas 
condiciones, se observaron potenciales fenómenos 
de erosión, que se estarían dando entre la Salida por 
los Vertederos y la Salida del Sistema.
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Parámetros
Homogeneidad * Diferencia Significativa * N

Cumple p Cumple p

Oxigeno Disuelto Si >0,05 No(a) >0,05 20
pH No <0,05 No(b) >0,05 20
Conductividad No <0,05 No(b) >0,05 20
Turbidez No <0,05 No(b) >0,05 20
N-NO3 No <0,05 No(b) >0,05 20
NO2 Si >0,05 No(a) >0,05 20
N-NH3 Si >0,05 No(a) >0,05 20
N-Tot. Kjheldall Si >0,05 No(a) >0,05 20
P-Total Si >0,05 No(a) >0,05 20
O-Fosfato No <0,05 Si(b) <0,05 20
D.B.O.5 Si >0,05 No(a) >0,05 20
D.Q.O. No <0,05 No(b) >0,05 20

Tabla 1. Prueba de homogeneidad de varianzas, diferencia de medias y medianas. (a) ANOVA. (b) Kruskal-Wallis.

Arsénico, Cobre, Cadmio, Plomo, Mercurio y 
Biocida; en sedimentos (material dragado), pH, 
N-Nitratos, NTK, N-Amoniacal, P-Total, Arsénico, 
Cobre, Cadmio y Plomo. 

Con los resultados de los análisis proveídos 
por el laboratorio y de los datos in-situ se realizó 
una estadística descriptiva de cada parámetro,  las 
comparaciones realizadas con la prueba de Kruskal-
Wallis y ANOVA, probabilidades asociadas y sus 
tamaños de muestras. Se describe la probabilidad 
asociada a la prueba de homogeneidad de la vari-
anza (Levene) y a la existencia o no de diferencia 
significativa, diferencias de medias y tamaño de 
muestra y en algunos casos el de las medianas (U 
de Mann-Whitney), (Mongomery, D.  2005).

El estudio comparativo, análisis estadístico In-
ferencia aplicado, tanto entre los puntos del río Te-
bicuary, como entre el agua de Entrada y de Salida 
a los arrozales,  permite determinar que parámetro 
presenta o no diferencia estadísticamente significa-
tiva, o que ha sufrido modificaciones cuantitativas, 
lo que equivaldría al cambio en la calidad de agua 
ocasionado por la actividad antrópica y que impacta 
sobre el ecosistema acuático. 

Se confeccionan las gráficas de barra de error, la 
media, el tamaño de la muestra e intervalo de con-
fianza al 95% para la media de todas las variables, 

en una comparación entre los puntos de muestreo, 
Entrada y Salida de los arrozales contrastadas con 
las estaciones del Río Tebicuary situadas en San 
Rafael y Ciervo Blanco. Se utilizó el método de 
la DMS, como prueba de post-hoc, para detectar 
diferencias de medias por pares.

DESARROLLO
Diferencias de medias y medianas en los puntos 
de muestreo denominados entrada a los arroza-
les y San Rafael y Ciervo Blanco. (condición del 
río Tebicuary)
Desarrollamos en esta sección, el análisis estadísti-
co comparativo de los parámetros fisicoquímicos 
de las aguas provenientes del Río Tebicuary para 
su utilización en los arrozales, en  los puntos de 
muestreo denominados Entradas, Reserva San 
Rafael y Ciervo Blanco. Se desarrollan las gráficas 
de barra de error para las variables estudiadas, la 
media, intervalo de confianza al 95% para la media 
y sus tamaños de muestras, en la condición de Río 
Tebicuary.  Se describe la probabilidad asociada a 
la prueba de homogeneidad de la varianza (Levene) 
y a la existencia o no de diferencia significativa, 
diferencias de medias (ANOVA), tamaño de mues-
tra para: Oxígeno Disuelto, NO2, N-NH3, N-Total 
Kjheldall, P-Total y D.B.O.5 y de las medianas 
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Figuras 1-6. Gráficas de barra de error, media, intervalo de confianza al 95% para la media y sus tamaños de muestra, en la 
condición de Río Tebicuary para diferentes parámetros de calidad del agua. 1) Oxígeno disuelto; 2) pH. 3) conductividad; 4) 
turbidez; 5) N-N03; 6) N02.

(Kruskal-Wallis y U de Mann-Whitney) para: pH, 
Conductividad, Turbidez, N-NO3, O-Fosfato y D. 
Q. O.

La Tabla 1, resume los resultados de la es-
tadística aplicada a las variables, en los puntos de 
muestreo, Entrada a los Arrozales (1, 2 y 3), San 

Rafael y Ciervo Blanco, el primero el punto más 
alto aguas arriba y el segundo el punto mas bajo.

Los parámetros Oxígeno Disuelto, NO2, 
N-NH3, N-Total Kjheldall, P-Total y D.B.O.5, 
cumplen con la homogeneidad de varianza (p>0,05) 
y ninguno de ellos presenta diferencia significativa 
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en sus promedios. Los demás: pH, Conductividad, 
Turbidez, N-NO3, O-Fosfato y D.Q.O., no son 
homogéneos (p<0,05) y sólo O-Fosfato presenta 
diferencia significativa en sus valores de las medi-
anas (Kruskal-Wallis), donde San Rafael presenta 
diferencia con el resto de los puntos (U de Mann-
Whitney).         

Figura 1, gráfica de barra de error para el oxíge-
no disuelto. Las variabilidades son relativamente 
diferentes, donde la mayor corresponde a S. Rafael 
y la menor a C. Blanco, sin embargo las diferencias 
no son estadísticamente significativa (homogéneo) 
(p>0,05). Los valores promedios oscilan entre 
7,6 y 8,4 y no  presentan diferencia significativa, 
(p>0,05),  tamaño de la muestra (n=4).

Figura 2, gráfica de barra de error para el pH. 
Las variabilidades son relativamente diferentes, 
donde la mayor corresponde a C. Blanco y la 
menor a S. Rafael, estadísticamente significativa 
(heterogéneo), (p<0,05). Los valores promedios 
oscilan entre 7,1 y 7,5. Las medianas no presentan 
diferencias significativas, (p>0,05), con  tamaño de 
muestra (n=4) en todos los casos.

Figura 3, gráfica de barra de error para la con-
ductividad. La mayor variabilidad corresponde a  
C. Blanco y en los demás son similares, con dife-
rencia estadísticamente significativa (heterogéneo) 
(p<0,05). Los valores promedios oscilan entre 44,3 
y 100,3. Las medianas no presentan diferencias 
significativas, (p>0,05), con (n=4).

Figura 4, gráfica de barra de error para la turbi-
dez. La mayor variabilidad corresponde al (Arrozal 
3), en los demás son similares, dichas diferencias 
son estadísticamente significativa (heterogéneo), 
(p<0,05). Los valores promedios oscilan entre 
29,6 y 99,5. Las medianas no presentan diferencias 
significativas (p>0,05) (n=4).

Figura 5,  gráfica de barra de error para el 
N-N03. La mayor variabilidad corresponde al 
(Arrozal 3) seguido de S. Rafael, en los demás 
son similares, dando diferencias estadísticamente 
significativas (heterogéneo), (p<0,05). Los valores 
promedios oscilan entre 0,17 y 1,55. Las medianas 
no presentan diferencias significativas, (p>0,05) 
con tamaño de muestra  (n=4).

Figura 6, barra de error para el N02. Las variabi-
lidades son relativamente diferentes, correspondié-
ndole la mayor a C. Blanco, seguido del (Arrozal 
3) y la menor al (Arrozal 1), las diferencias no son 
significativas (p>0,05), promedios entre 0,017 y 
0,026  tampoco presentan diferencia significativa, 
(p>0,05) con (n=4).

Figura 7, gráfica de error del N-NH3. Las 
variabilidades son relativamente diferentes, donde 
la menor corresponde a S. Rafael y la mayor a C. 
Blanco, sin embargo las diferencias no son estadísti-
camente significativa (homogéneo), (p>0,05). Los 
promedios oscilan entre 0,05 y 0,07 y no  presentan 
diferencia significativa, (p>0,05) con (n=4).

Figura 8, barra de error para el N-Total Kjhel-
dall. La mayor variabilidad corresponde a C. Blanco 
y la menor a S. Rafael. Las diferencias no son es-
tadísticamente significativa (homogéneo), (p>0,05). 
Los promedios entre 0,16 y 0,23 y no presentan 
diferencia significativa (p>0,05) con (n=4).

Figura 9, barra de error para el P-Total. La 
mayor variabilidad corresponde al (Arrozal 2), en 
las demás son similares. Las diferencias no son es-
tadísticamente significativa (homogéneo) (p>0,05). 
Los valores promedios oscilan entre 0,09 y 0,11 y 
no  presentan diferencia significativa, (p>0,05) con 
tamaño de muestra igual (n=4).

Figura10, gráfica de barra de error para O-
Fosfato. La mayor variabilidad corresponde a S. 
Rafael seguido del (Arrozal 3), en los demás son 
constantes, las diferencias son estadísticamente sig-
nificativa (heterogéneo) (p<0,05). Los promedios 
oscilan entre 0,01 y 0,02. Las medianas presentan 
diferencias significativas, donde los mayores 
valores corresponden a S. Rafael, (p<0,05) con 
tamaño de muestra (n=4).

Figura 11, gráfica de barra de error para D.B.O.5. 
La mayor variabilidad corresponde al (Arrozal 
2) y C. Blanco,  en las demás son similares. Las 
diferencias observadas no son estadísticamente 
significativa (homogéneo) (p>0,05). Los valores 
promedios oscilan entre 1,78 y 3,18 y no  presentan 
diferencia significativa, (p>0,05) con  (n=4).

Figura12, gráfico de barra de error para la 
D.Q.O. La mayor variabilidad corresponde al (Ar-
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Figuras 7-12. Graficas de barra de error, media, intervalo de confianza al 95% para la media y sus tamaños de muestra, en la 
condición de Río Tebicuary, para diferentes parámetros de calidad del agua. 7) N-NH3; 8) N-Total Kjheldall; 9) P-Total; 10) 
O-Fosfato; 11) D.B.O.5; 12) D.Q.O.

7 8

9 10

11 12

rozal 2) y la menor al (Arrozal 1), las diferencias 
son estadísticamente significativa (heterogéneo), 
(p<0,05). Los valores promedios oscilan entre 23,61 
y 34,73. Las medianas no presentan diferencias 
significativas, (p>0,05), (Anexo). El tamaño de la 
muestra es igual a cuatro en todos los casos (n=4).

Estudio comparativo del agua de entrada y 
salida de los arrozales (1, 2 y 3)
En esta Sección desarrollamos  el estudio com-
parativo entre la Entrada y  la Salida del agua para 
los (Arrozales 1, 2 y 3). Los puntos de muestreo 
San Rafael y Ciervo Blanco, se incluyen en las 
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Parámetros

Arrozal 1 Arrozal 2 Arrozal 3

Homogéneo* Diferencia 
Significativa* Homogéneo* Diferencia 

Significativa* Homogéneo* Diferencia 
Significativa*

C
um

pl
e

P

C
um

pl
e

P

C
um

pl
e

P

C
um

pl
e

P

C
um

pl
e

P

C
um

pl
e

P

Oxigeno Disuelto Si 0,33 No 0,89(a) Si 0,22 No 0,75(a) Si 0,90 No 0,92(a)
PH Si 0,17 No 0,26(a) Si 0,20 No 0,13(a) Si 0,60 No 0,10(a)
Conductividad No <0,001** Si 0,03(b)** Si 0,54 No 0,60(a) Si 0,90 No 0,27(a)
Turbidez Si 0,25 Si 0,02(a)** Si 0,20 No 0,20(a) No 0,03** No 0,11(b)
N-NO3 Si 0,42 No 0,63(a) Si 0,09 No 0,33(a) Si 0,08 No 0,48(a)
NO2 No <0,001** No 0,34(b) Si 0,39 No 0,94(a) Si 0,18 No 0,78(a)
N-NH3 Si 0,48 No 0,67(a) Si 0,07 No 0,74(a) Si 0,51 No 0,55(a)
N-Tot. Kjheldall Si 0,22 No 0,61(a) Si 0,91 No 0,91(a) Si 0,51 No 0,86(a)
P-Total Si 0,18 No 0,37(a) Si 0,97 No 0,40(a) Si 0,71 No 0,60(a)
O-Fosfato - - No 1,00(a) - - No 1,00(a) Si 0,71 No 0,90(a)
D.B.O.5 Si 0,19 No 0,60(a) Si 0,47 No 0,20(a) Si 0,12 No 0,23(a)
D.Q.O. Si 0,07 No 0,48(a) Si 0,30 No 0,25(a) Si 0,35 No 0,21(a)

Tabla 2. Prueba de homogeneidad de varianzas, diferencia de medias y medianas probabilidad asociada y tamaño de muestra 
para los Arrozales (1, 2 y 3). (a) ANOVA. (b) Kruskal-Wallis.

gráficas de manera comparativa para visualizar 
su comportamiento y variabilidades, el primero el 
punto mas alto aguas arriba y el segundo el punto 
mas bajo. Se presentan las gráficas de barras de 
error, la media con sus intervalos de confianzas al 
95% y los tamaños de muestras. También incluye 
el test de Levene, las comparaciones de medias 
(ANOVA) y en algunos casos el de las medianas 
(U de Mann-Whitney). 

La Tabla 2, es el resumen de las comparaciones 
entre la Entrada y la Salida de los arrozales (1, 2 y 
3) para las pruebas de homogeneidad de varianzas, 
las diferencias de medias y medianas para cada una 
de las variables, incluyendo la respuesta al  test de 
Levene, las comparaciones de medias (ANOVA) y 
en algunos casos el de las medianas (U de Mann-
Whitney) con nivel del 95%.

En el Arrozal (1) los parámetros: Oxigeno 
Disuelto, pH, Turbidez, N-Nitrato, N-Amoniacal, 
N-Total Kjheldall, P-Total, D.B.O.5, D.Q.O. con 
la prueba de Levene son homogéneos, (p>0,05). 
La Conductividad y el Nitrito son heterogéneos, 
(p<0,05). Los valores de O-Fosfato son constantes. 
No se detectó diferencia significativa en prome-

dios para: Oxigeno Disuelto, pH, N-Nitrato, N-
Amoniacal, N-Total Kjheldall, P-Total, D.B.O.5 
y D.Q.O., (p>0,05). En la Turbidez se detectó 
diferencia significativa (ANOVA) (p<0,05), donde 
el mayor valor corresponde a la salida (133,225) 
y la Conductividad con diferencia significativa de 
las medianas donde el mayor valor corresponde a 
la salida. En Nitrito no se detectó diferencia en las 
medianas (p>0,05) (U de Mann-Whitney). 

En el Arrozal (2) los valores de O-Fosfato son 
constantes. Todas las variables Oxigeno Disuelto, 
pH, Conductividad, Turbidez, N-Nitrato, Nitrito, N-
Amoniacal, N-Total Kjheldall, P-Total, O-Fosfato, 
D.B.O.5 y D.Q.O. cumplen con la homogeneidad 
(Levene) (p>0,05). En todos los casos no se de-
tectaron diferencia significativa en los valores 
promedios (ANOVA), (p>0,05).

En el Arrozal (3) con la prueba de homogeneidad 
de varianza, las variables Oxigeno Disuelto, pH, 
Conductividad, N-Nitrato, Nitrito, N-Amoniacal, 
N-Total Kjheldall, P-Total, O-Fosfato, D.B.O.5 y 
D.Q.O. son homogéneos (p>0,05) y no presentaron 
diferencia significativa en los valores promedios 
(ANOVA); la Turbidez presenta heterogeneidad 
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Figuras 13-18. Graficas de barra de error, media, intervalo de confianza al 95% para la media y sus tamaños de muestra, en la 
entrada y salida del muestreo, para diferentes parámetros de calidad del agua. 13) oxígeno disuelto; 14) pH; 15) conductividad; 
16) turbidez; 17) N-NO3; 18) NO2.

(p<0,05) no existe diferencia significativa en las 
medianas (U de Mann-Whitney) (p>0,05).

La Figura13, muestra la gráfica de barra de 
error para el oxígeno disuelto. Las variabilidades 
son ligeramente diferentes donde la mayor corre-
sponde al Arrozal (2) y la menor a C. Blanco, sin 
embargo las diferencias no son estadísticamente 
significativas para los Arrozales (1, 2 y 3) (p>0,05). 
Los valores promedios oscilan entre 7,0 y 8,4 no 
detectándose diferencia significativa para la Entrada 

y Salida (p>0,05) con  tamaño de la muestra igual 
a cuatro (n=4).

En la Figura 14, la gráfica de barra de error para 
el pH, en la Entrada y Salida de los Arrozales. La 
mayor variabilidad corresponde a Ciervo Blanco 
y la menor a San Rafael, pero las diferencias no 
son estadísticamente significativas, (p>0,05), con 
promedios oscilando entre 6,4 y 7,5.  

La Figura 15,  gráfica de barra de error para 
la conductividad,  para la Entrada y la Salida. La 
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mayor variabilidad corresponde al (Arrozal 1), 
donde la diferencia es significativa, (p<0,05); en los 
demás arrozales las variabilidades son homogéneas, 
(p>0,05). Los valores promedios oscilan entre 36,8 
y un pico de 276,5 no habiendo diferencia significa-
tiva entre el (Arrozal 2 y 3), (p>0,05); en el caso del 
(Arrozal 1) las medianas son diferentes, (p<0,05) 
con el tamaño de muestra (n=4).

Figura 16, gráfica de la barra de error para la 
turbidez para la Entrada y la Salida. La mayor 
variabilidad corresponde al (Arrozal 3), donde la 
diferencia es significativa, (p<0,05); en los demás 
las variabilidades son homogéneas, (p>0,05). Los 
promedios oscilan entre 29,6 y 133,2. La diferencia 
de medias es significativo en el Arrozal 1 (p<0,05) 
pero no en el Arrozal 2 (p>0,05); en el (Arrozal 3) 
no se dio diferencia significativa de las medianas 
(p>0,05),  tamaño de muestra (n=4).

En la Figura 17, se muestra la gráfica de barra 
de error para el N-NO3. La mayor variabilidad 
corresponde a la Salida (Arrozal 3), las diferencias 
no son estadísticamente significativas para los Ar-
rozales (1, 2 y 3) (p>0,05). Los promedios difieren 
en 0,1 con un pico de 4,3 no existiendo diferencia 
significativa (p>0,05) (n=4).

Figura 18, gráfica de barra de error para el NO2. 
La mayor variabilidad corresponde al Arrozal 1 
(Salida), con diferencia significativa para este punto 
(p<0,05); en los demás Arrozales (2 y 3) las vari-
abilidades son homogéneas, (p>0,05). Los valores 
promedios oscilan entre 0,02 y 0,06 no habiendo 
diferencia significativa entre las medias para los 
Arrozales (2 y 3) y para el Arrozal (1) las medianas 
no difieren, (p>0,05) con (n=4).

Figura 19, gráfica de barra de error para el 
N-NH3. Las variabilidades son similares en todos 
los Arrozales, donde se cumple la homogeneidad, 
(p>0,05). Entre S. Rafael y C. Blanco la mayor vari-
abilidad corresponde a C. Blanco. Los promedios 
entre 0,05 y 0,08, sin diferencia significativa para 
los Arrozales  (1, 2 y 3), (p>0,05) (n=4) 

En la Figura 20, se muestra la gráfica de barra de 
error para el N-Total Kjheldall. Las variabilidades 
son ligeramente diferentes en todos los Arrozales, 
sin embargo las diferencias no son significativas, 

(p>0,05). Entre S. Rafael y C. Blanco la mayor 
variabilidad corresponde a C. Blanco. Los valores 
promedios oscilan entre 0,16 y 0,23 no existiendo 
diferencia significativa para los Arrozales, (p>0,05)  
(n=4).

La Figura 21, es la gráfica de barra de error 
para el P-Total, media, intervalo de confianza al 
95% para la media y sus tamaños de la muestra, 
en la Entrada y Salida (Arrozales). Las variabili-
dades son ligeramente diferentes donde la mayor 
corresponde al Arrozal (1 Salida), sin embargo las 
diferencias no son significativas en los Arrozales 
(1, 2 y 3), (p>0,05). Entre S. Rafael y C. Blanco las 
variabilidades son similares. Los valores promedios 
oscilan entre 0,08 y 0,11 no habiendo diferencia 
significativa para los Arrozales (1, 2 y 3), (p>0,05).  

En la Figura 22, se muestra la gráfica de barra 
de error para el O-Fosfato, media, intervalo de 
confianza al 95% para la media y sus tamaños de 
la muestra. Las variabilidades son similares  y en 
el caso de los Arrozales (1 y 2) los valores son 
constantes (0,01), con  variabilidades homogéneas 
en todos los arrozales, (p>0,05). Entre S. Rafael y 
C. Blanco la mayor variabilidad corresponde a S. 
Rafael. Los valores promedios oscilan entre 0,01 
y 0,02 no habiendo diferencia significativa entre 
la Entrada y la Salida  para los Arrozales (1, 2 y 
3) (p>0,05).

Figura 23, gráfica de barra de error para la 
D.B.O.5, media, intervalo de confianza al 95% para 
la media y sus tamaños de la muestra. La mayor 
variabilidad en el Arrozal (3 Salida), las diferencias 
no son significativas entre los Arrozales y entre S. 
Rafael y C. Blanco las variabilidades son similares. 
Los promedios entre 1,5 y 6,4 sin diferencia signifi-
cativa entre  los Arrozales, (p>0,05). 

La Figura 24, corresponde a la gráfica de 
barra de error para la D.Q.O, media, intervalo de 
confianza al 95% para la media y sus tamaños de 
la muestra, en la Entrada y Salida de los puntos 
de muestreo. La mayor variabilidad corresponde 
a los Arrozales (2 y 3 Salida), sin embargo, las 
diferencias no son significativas, Arrozales (1, 2 y 
3), (p>0,05). Entre S. Rafael y C. Blanco la mayor 
variabilidad corresponde a S. Rafael. Los valores 
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Figura 19-24. Grafica de barra de error, media, intervalo de confianza al 95% para la media y sus tamaños de muestra, para dife-
rentes parámetros de calidad del agua. 19) N-NH3; 20) N-Total Kjheldall; 21) p-Total; 22) O-Fosfato; 23) D.B.O.5; 24) D.Q.O.
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promedios oscilan entre 23,61 y 45,91 y no existe 
diferencia significativa entre los Arrozales (1, 2 y 3) 
en sus puntos Entrada y Salida, (p>0,05). (Anexo). 
El tamaño de la muestra es igual a cuatro en todos 
los casos (n=4).

CONCLUSIÓN
Del análisis descriptivo y comparativo entre las 
puntos situados sobre el Río Tebicuary denomina-
dos Entrada a los arrozales (1,2,3), San Rafael y 
Ciervo Blanco que corresponden a aguas de dicho 

río, se desprenden los siguientes comentarios en 
base a cuatro muestreos:

Los parámetros Oxígeno Disuelto, NO2, 
N-NH3, N-Total Kjheldall, P-Total y D.B.O.5, 
cumplen con la homogeneidad de varianza y nin-
guno de ellos presenta diferencia significativa en 
sus promedios. 

Los demás parámetros como  pH, Conductivi-
dad, Turbidez, N-NO3, O-Fosfato y D.Q.O., no son 
homogéneos, y sólo O-Fosfato presenta diferencia 
significativa en sus valores de las medianas, donde 
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S. Rafael presenta diferencia con el resto de los 
puntos.         

La D.Q.O., en la condición de Río Tebicuary, la 
mayor variabilidad corresponde al Arrozal (2) y la 
menor al Arrozal (1) y las medianas no presentan 
diferencias significativas.

Estudio comparativo entre el agua de Entrada y 
de Salida,  Arrozales (1, 2 y 3).

En el Arrozal 1 los parámetros Oxigeno Dis-
uelto, pH, Turbidez, N-Nitrato, N-Amoniacal, 
N-Total Kjheldall, P-Total, D.B.O.5, D.Q.O. son 
homogéneos y no se detectaron diferencia signifi-
cativa a excepción de la Turbidez, donde el mayor 
valor corresponde a la Salida 

La Conductividad y el Nitrito son heterogéneos 
y ambos parámetros presentaron diferencia sig-
nificativa en sus medianas. El mayor valor de la 
Conductividad también se dio a la Salida. 

Los valores de O-Fosfato fueron constantes. 
En el Arrozal (2) los valores de O-Fosfato son 

constantes. 
Todas las variables Oxigeno Disuelto, pH, 

Conductividad, Turbidez, N-Nitrato, Nitrito, N-
Amoniacal, N-Total Kjheldall, P-Total, O-Fosfato, 
D.B.O.5 y DQO cumplen con la homogeneidad y en 
todos los casos no se detectó diferencia significativa 
en los valores promedios.

En el Arrozal (3) las variables Oxigeno Disuelto, 
pH, Conductividad, N-Nitrato, Nitrito, N-Amonia-
cal, N-Total Kjheldall, P-Total, O-Fosfato, D.B.O.5 
y D.Q.O. son homogéneos y no presentaron dife-
rencia significativa en los valores promedios.

La Turbidez presenta heterogeneidad y no se 
observa diferencia significativa en la mediana.

Los análisis de biocida Cipermetrina, Imidaclo-
prid y Carbaril realizados sobre muestras de agua de 
entrada y salida no arrojaron resultados positivos.  

No se ha detectado la presencia de metales pesa-
dos Arsénico, Plomo, Cadmio, Mercurio y Cobre 

en las muestras de agua de entrada y salida ni en 
los sedimentos analizados.
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Resumen: Un laboratorio analítico tiene  como propósito esencial, producir resultados de alta calidad y confia-
bilidad, garantizando certeza en el proceso de medición y el método adecuado, implementado con el Control de 
Calidad Interno (CCI) que aporta un mecanismo para minimizar los errores analíticos permitiendo la generación 
de datos de buena calidad, con la mayor precisión y exactitud posibles. Existen diferentes métodos para medir 
Fósforo Reactivo Disuelto, el cual se asume como una medida de la concentración del fósforo biológicamente 
disponible y por ende, de la calidad del agua. La fracción más importante, a la luz de las actividades metabóli-
cas, es el contenido de fósforo total en agua no filtrada, consistente en el fósforo en suspensión como materia 
particulada y el fósforo en forma disuelta. Este trabajo fue realizado por miembros del  laboratorio de la Entidad 
Binacional Yacyretá (EBY) y de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FaCEN). La toma de muestras, 
la preparación de las Adicionadas, los Standard y el envío, fue ejecutada por el personal del Laboratorio de 
la E.B.Y., bajo las condiciones previstas en el marco metodológico operativo GEMS. Los análisis Químicos, 
fueron realizados en el laboratorio de Estudios de Agua de la FaCEN según Estándar Methods. El curso de 
agua estudiado, es el arroyo Poti-y de la Ciudad de Encarnación. Con la finalidad de verificar la incidencia 
de la actividad del hombre, crecimiento urbano, se han establecido tres estaciones sobre el  arroyo. El valor 
del desvío Standard del agua natural y el agua natural adicionada, resultaron ser menores al valor esperado, 
obteniéndose la precisión con la no excedencia del  5 % sobre la concentración de  0,025 mg/l. El análisis de 
Varianza con los registros históricos, arrojan diferencia significativa, lo que confirmaría la influencia antrópica 
sobre el recurso. El Test aplicado sobre los resultados de diez determinaciones del ensayo, también arrojó dife-
rencia significativa, confirmando la fuerte influencia que tiene la población aledaña a los cursos de agua sobre 
la calidad de los mismos. Tanto la estadística básica como el gráfico de evolución espacial muestran el mayor 
rango de concentración encontrado en los puntos cercanos a la zona urbana. El gráfico de evolución temporal 
y espacial con datos históricos, muestra  una línea de tendencia creciente para la estación ubicada aguas arriba  
como Línea de Base. No obstante, también se señala que la línea de tendencia con los 10 datos generados con 
la muestra natural, arrojó una pendiente negativa para la Línea de base.

Palabras clave: Control de Calidad Interno (CCI), Fósforo, Poti-y

Abstract: An analytical laboratory is essential purpose, produce high quality and reliability, ensuring that the 
measurement process is accurate, reliable and suitable for the purpose for which it is applied, implemented with 
the Internal Quality Control (ICC), which gives the analyst with a mechanism to minimize the analytical errors 
and allow the generation of good quality data, as precisely and accurately as possible. There are different methods 
to measure dissolved reactive phosphorus, which is assumed as a measure of the concentration of biologically 
available phosphorus and water quality. The most important fraction in the light of the metabolic activities, the 
contents of total phosphorus in unfiltered water, consisting of phosphorus and suspended particulate matter and 
phosphorus in dissolved form. This work was executed by members of the laboratory of EBY and FACEN. 
Sampling, preparation of additions and Standard and shipping, was executed by the staff of the Laboratory of 
EBY, under the conditions provided in the methodological framework operating GEMS. Chemical analyses were 
performed in the laboratory of Water Studies FACEN by Standard Methods. The study stream is the stream creek 
Poti-y the city of Encarnación, on the creek Mboy-Caé, who settled on three stations, in order to ascertain the 
impact of human activity, with urban growth. Standard deviation value of natural water and natural water added, 
turned out to be lower than expected value, the precision obtained with the 5% excedance of the concentration 
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of 0.025 mg/ l. The analysis of variance with the historical records show significant difference, confirming the 
anthropogenic influence on the resource. The test applied to the results of ten determinations of the trial, also 
showed significant difference, confirming the strong influence of the population adjacent to streams on their 
quality. Both basic statistics and spatial evolution chart showing the greatest range of concentration at points 
near urban areas, reaching the maximum value in the second sampling, the downstream station, closer to heav-
ily populated area. The graph of temporal and spatial evolution of two stations with historical data, there is an 
increasing trend line for the station located upstream and Baseline. However, it says that the trend line with the 
10 data generated from the natural sample yielded a negative slope to the baseline. /

Key words: Internal Quality Control (ICC), Phosphorus, Poti-y

INTRODUCCIÓN
Un laboratorio analítico tiene como propósito 
esencial, producir resultados de alta calidad, ga-
rantizando que el proceso de medición sea exacto, 
confiable y adecuado para el objetivo para el cual 
es aplicado. Esta pretensión, puede lograrse a través 
de un procedimiento en el cual se re-plantea una 
serie de actividades tendientes a detectar, minimi-
zar, garantizar y asegurar que todos los pasos y 
operaciones de medida, se estén ejecutando dentro 
de las especificaciones definidas para producir un 
resultado verdadero. El Control de Calidad Interno 
(CCI), sirve al analista como un mecanismo para 
minimizar los errores analíticos y la generación de 
datos de buena calidad, con la mayor precisión y 
exactitud posibles, implantando prácticas que ase-
guren la minimización de fuentes de error, como la 
contaminación, efectos de matriz, sesgo y errores 
aleatorios humanos e instrumentales (Cortés, 1999).

La aceptabilidad de los resultados, depende 
fundamentalmente de la buena práctica analítica 
aplicada. Esta práctica, está basada en la adopción 
de disposiciones tales como la selección de un 
método analítico adecuado para cada parámetro y 
la aplicación correcta y cuidadosa del método en 
forma rutinaria.

La evaluación de la calidad, implica el proce-
so de utilización de medidas de calidad externa 
e interna que incluyen muestras de evaluación 
de rendimiento, muestras de comparación entre 
laboratorios y verificaciones que se aplican para 
examinar la recuperación, el sesgo, la precisión, el 
límite de detección y la adhesión a los requisitos 
de los procedimientos de funcionamiento estándar.

El fósforo, es un elemento escaso en la naturale-
za e imprescindible para los seres vivos formando  

parte del ADN.  Su determinación en agua, es de 
suma importancia como elemento esencial  para los 
organismos vivientes. La actividad humana ha per-
turbado notablemente su presencia, por los vertidos 
de detergentes, abonos, aguas sucias y sustancias 
similares. Una gran cantidad de fosfatos, reciben 
los cuerpos de agua procedentes de desagües con 
contenido de detergentes, excreta humana y animal,  
escorrentía de fertilizantes de agricultura y de de-
pósitos naturales.

Según Holtan et. al., (1988), la concentración 
de fósforo en aguas de lluvia varía en el tiempo y 
en el espacio, reportando concentraciones más altas 
en zonas agrícolas e industriales durante la estación 
de verano. Si existe en exceso, junto con el exceso 
de nitratos pero en menor medida, es probable que 
se produzca un exceso de algas y plantas acuáticas 
con la consiguiente eutrofización del medio, cons-
tituyendo la   concentración de fósforo el factor 
limitante en la producción algal.

El fósforo, esencial para el crecimiento de los 
organismos, puede ser el nutriente limitador de la 
productividad primaria de un cuerpo de agua. En 
los casos en que constituye el nutriente limitador 
del crecimiento o factor limitante del ecosistema 
acuático, la descarga de aguas residuales brutas o 
tratadas, drenajes agrícolas o de ciertos residuos 
industriales, puede estimular el crecimiento de mi-
cro o macro organismos acuáticos fotosintéticos en 
cantidades molestas, pudiendo el plancton proliferar 
en la superficie (Wetzel, 1981)

El presente trabajo, tiene como objetivo general, 
corroborar la influencia antrópica en la concentra-
ción del fósforo total en el recurso hídrico y  como 
objetivos específicos establecer diferencias espa-
ciales y temporales en su concentración, atribuibles 
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a la actividad del hombre, realizando el control 
de la Calidad Analítica Interno (CCI) en su deter-
minación aplicando un procedimiento de control, 
asegurando la validez de los resultados, definiendo 
la precisión y exactitud del analista.

MARCO TEÓRICO
El Control de la Calidad 
Los Procedimientos de Control de Calidad (PCC), 
son el medio por el cual se implanta el Programa 
de Aseguramiento de Calidad (PAC), el cual usual-
mente abarca los componentes intra-laboratorio e 
inter-laboratorio. El Programa de Control incluye 
todos los pasos del proceso analítico, desde la iden-
tificación de la problemática ambiental, el diseño 
del sistema de monitoreo, la toma de muestras, la 
recepción en el laboratorio, el proceso de análisis y 
el reporte final de resultados (Cortés, 1999).

La elección de un método analítico, queda a 
libertad del laboratorio, teniendo como única res-
tricción que el método seleccionado debe cumplir 
con las exigencias de exactitud y límite de detección 
requeridos. Se da especial énfasis, a las técnicas 
de recolección y manipulación de muestras, con-
siderándoselas como parte del método de análisis. 
El término precisión, se refiere a la dispersión o 
reproducibilidad de los resultados analíticos y la 
medida de precisión más útil para el tratamiento 
estadístico es la desviación Standard.  La estimación 
de la precisión del análisis de una muestra o de 
una solución estándar,  requiere del análisis de esa 
muestra o estándar cada día, dentro de un periodo 
dado y del cálculo de la desviación estándar de los 
resultados.  El análisis, requiere ser llevado a cabo 
durante varios días, a fin de obtener una estimación 
razonablemente representativa de la variación con 
el tiempo y detectar fuentes de error sistemático.

Cada día, en el total de días que comprende el 
ensayo, deberán analizarse las siguientes muestras 
por lote: una determinación testigo, soluciones 
estándar del parámetro que cubran el rango de 
detección y cerca del límite superior del ámbito 
de detección del método, una muestra natural 
adicionada con una cantidad conocida del analito. 
La cantidad recuperada del parámetro es una com-

probación muy útil para detectar ciertas fuentes de 
errores sistemáticos. 

Es necesario analizar un blanco de reactivos 
como parte del proceso analítico regular y de 
cualquier muestra con una concentración mayor a 
la del estándar más alto o que pudiera producir un 
arrastre de muestra con la siguiente. La repetición 
con los estándares de calibración y de control, debe 
estar entre los límites aceptados con un límite de 
confianza del 95%. Constantemente, se debe mo-
nitorear la linealidad de las curvas de calibración. 

El fósforo y su determinación 
El fósforo se encuentra en las aguas naturales y 
residuales casi exclusivamente en forma de fosfa-
tos, clasificados como ortofosfatos, fosfatos con-
densados piro, meta y poli fosfatos, y los ligados 
orgánicamente. Se presentan en forma de solución, 
partículas o detritus, y en los cuerpos de organismos 
acuáticos. Los ortofosfatos son aplicados como 
fertilizantes a la tierra agrícola, y arrastrados a las 
aguas superficiales por las lluvias. Los fosfatos 
orgánicos se forman principalmente en procesos 
biológicos y son aportados por los residuos corpo-
rales y de alimentos. La única forma significativa 
de fósforo inorgánico es el ortofosfato (PO4-3). Una 
proporción elevada (>90%) del fósforo está unida 
a materia orgánica formando fosfatos orgánicos y 
constituyentes celulares en la materia particulada 
viva del seston o asociado a materiales inorgánicos 
y materia orgánica particulada muerta. 

El Fósforo Reactivo Disuelto, se asume como 
una medida de la concentración del fósforo bio-
lógicamente disponible y de la calidad del cuerpo 
de agua. El método estándar se basa en la reacción 
del fósforo con iones molibdeno y antimonio para 
formar un complejo, el cual puede ser reducido 
utilizando cloruro de estaño o ácido ascórbico, 
resultando una coloración azul característica que 
puede ser detectada mediante colorimetría. La 
absorbancia a 882 nm se relaciona directamente 
con la concentración de ortofosfato, (Murphey y 
Riley, 1962).

La separación del fósforo total en fracciones 
inorgánica y orgánica, indica que la mayoría del 
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fósforo total está en la fase orgánica. El fósforo 
orgánico soluble incluye una fracción grande de 
fósforo coloidal.

El análisis del fósforo incluye la conversión de la 
forma fosforada en ortofosfato disuelto y la determi-
nación colorimétrica del ortofosfato disuelto. Para 
la determinación final del ortofosfato proveniente 
de cualquiera de las formas, se sigue el método de 
colorimetría directa, el cual se basa en la obtención 
de un complejo de fosfo-molibdeno que presenta un 
característico color azul, (Standard Methods, 2005).

MARCO METODOLOGICO
Se establecieron tres estaciones ubicadas sobre el 
Ao. Poti-y de la Ciudad de Encarnación, para la 
extracción de las muestras de agua a una profundi-
dad entre 0,30 a 0,50 cm.,  con un botellón tipo Van 
Dorn, trasvasados a frascos de vidrio sometidos a 
pre-tratamiento. Las muestras de agua natural, las 
adicionadas y el Standard ó testigo, son acondicio-
nadas en cajas térmicas y refrigeradas a 4 ºC, para 
su envío al Laboratorio de Agua de la FaCEN, para 
los análisis pertinentes.

Metodología de Análisis 
(Adaptado de: GEMS/ Agua, Guía Operacional, 
OMS, OPS, Ginebra, 1976; Traducido y Publicado 
por: Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria 
y Ciencias del Ambiente, CEPIS, 1983)

A)  Calibración 
•	 Para el  elemento a analizar, se prepara una 

curva de calibración que abarque la totalidad 
del rango a utilizar.

•	 Al construir la curva se utilizan al menos 
5 (cinco) puntos, incluyendo uno cerca del 
límite superior y otro cerca del límite inferior 
del rango de concentración.

•	 La diferencia (D) entre el valor observado 
para cada calibración estándar (Xobs) y el 
valor pronosticado para ese estándar, usando 
la curva de calibración ajustada (Xpred) se 
puede evaluar de la siguiente forma:

1.	Luego de disponer entre 20 y 25 valores 

de D = Xobs – Xpred, se calcula el valor 
medio (Dm) y su desviación estándar (SD).

2.	Si el siguiente valor de D encontrado no 
está dentro del intervalo Dm ± 3 SD, el sis-
tema de calibración está fuera de control 
y debe ser calibrado nuevamente, antes 
de continuar con los análisis de rutina.

•	 Si no hay necesidad de nueva calibración, es 
fundamental verificar la curva de calibración 
existente al comienzo de cada lote de análisis 
midiendo dos estándares de calibración, en el 
cuarto inferior y cuarto superior del rango de 
la curva de calibración pre-existente.

•	 Evaluar la diferencia D = Xobs – Xpred para 
cada estándar de calibración, utilizando los 
ítems 1 y 2; volver a calibrar si los resulta-
dos no se encuentran dentro de los límites 
de control.

B)	 Blanco del método 
•	 Por cada conjunto o subconjunto de 20 mues-

tras o menos, analizar un blanco de método. 
Esto consiste en tomar agua destilada como 
muestra y someterla al método de rutina 
completo. 

•	 Someter el blanco de método a la totalidad 
del procedimiento.

•	 Los datos rutinarios asociados deben corre-
girse o descartarse, toda vez que el blanco 
del método genere un valor superior al límite 
de detección. Se debe hacer todo lo posible 
por resolver o minimizar las interferencias 
en el sistema.

C)  Precisión 
Se analizan porciones simples de soluciones/ mues-
tras en un lote, como se indica a continuación, y el 
lote completo cada día, durante 5 días:

a)	Una determinación testigo: deben hacerse 
determinaciones testigo duplicadas en cada 
lote, si se quiere corroborar el límite de 
detección;

b)	Soluciones estándares del parámetro, que 
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cubran el rango de detección del método; 
en la práctica se usa un estándar en o cerca 
del límite superior e inferior del ámbito de 
detección del método.

c)	Una muestra natural, con las características 
para las cuales el método es usado rutina-
riamente. 

d)	Una porción de la muestra natural, a la cual 
se ha adicionado una cantidad conocida del 
parámetro. La cantidad recuperada del pará-
metro es una comprobación muy útil para de-
tectar ciertas fuentes de errores sistemáticos.

•	 Como se trata de un parámetro inestable, por cada 
lote se deben realizar duplicados de las soluciones 
correspondientes a cada ítem (a, b, c, d).

•	 La solución estándar debe ser preparada cada día, 
a partir de una solución estándar concentrada y del 
agua usada para la determinación testigo.

•	 Es necesario recoger suficiente cantidad de 
muestra para todas las determinaciones requeri-
das. Como se trata de un parámetro inestable, la 
muestra puede tomarse al comienzo de la prueba, 
y almacenarla de tal manera que los cambios de 
concentración sean mínimos. 

•	 Otra alternativa sería tomar una muestra nueva 
cada día, en un mismo punto de muestreo, donde 
las concentraciones del parámetro y de otras sus-
tancias presentes en las muestras experimenten 
cambios mínimos en el tiempo. 

•	 El recipiente conteniendo la muestra debe agitarse 
vigorosamente antes de tomar las porciones alí-
cuotas para los análisis diarios correspondientes. 

•	 La adición del parámetro a la muestra se hace 
cada día. El orden de los análisis  en cada lote es 
aleatorio. El procedimiento de calibración que se 
usa rutinariamente también debe ser empleado en 
estas pruebas.

D) cálculos (Adaptado de Guía Metodológica 
GEMS, Agua, OMS, OPS)
Se elaboró una Matriz de Cálculo en Excel para pro-
cesar los datos de los análisis químicos.  El  análisis 
de Varianza, se utiliza para obtener los promedios 

cuadrados M1 y Mo, que definirán las Fuentes de 
Variación en la prueba. Para cada muestra analizada 
se presenta la Tabla correspondiente. El  N ° de lotes 
analizados es m = 5, y el N ° de duplicados es n = 
2. Para cada muestra y cada solución estándar, la 
medida de la precisión que se necesita comparar es 
la estimación de la desviación estándar St  de cual-
quier resultado analítico en cada lote de análisis. 
Los resultados analíticos están sujetos a variaciones 
dentro y entre los lotes de análisis que están carac-
terizados por las desviaciones estándares dentro y 

entre lotes Sd y Se , 
Para los parámetros inestables, el valor de Se 

no puede ser calculado con la variación de los 
resultados analíticos de lote a lote, debido a que 
estas variaciones pueden deberse a cambios en la 
concentración del parámetro, en vez de provenir de 
errores analíticos. Teniendo en cuenta esto, el valor 
Se puede estimarse de manera indirecta, como se 
indica a continuación: 

•	 Siempre que la curva de calibración sea 
lineal, la desviación estándar entre lotes es 
un porcentaje constante de la concentración 
del parámetro,  σe = k x C. De esta manera, 
una estimación de k se puede obtener de los 
valores Se y C para una solución estándar, y 
este valor permite calcular el valor de Se para 
una muestra, a partir de su concentración.

•	 Los valores de Sd se calculan para las mues-
tras y estándares. Los valores de Se para los 
estándares se calculan también de la misma 
manera, y estas estimaciones se usan para 
calcular Se de las muestras. Los valores de 
St se calculan mediante la fórmula más arriba 
mencionada. 

DESARROLLO
El curso de agua en estudio, es el arroyo Poti-y 
de la Ciudad de Encarnación, cuenca del arroyo 
Mboy-Caé, tributario a través del arroyo Sta. Ma-
ría,  constituyendo un curso de agua permanente 
de caudal bajo y que por su recorrido, se lo podría 
considerar semi-urbano a urbano. Para este trabajo 
se implementó la alternativa de tomar una muestra 
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Tabla I .

Solución Testigo
Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad Promedios cuadrados
Entre lotes - - -
Dentro del lote Sso = 1,7 5 Mo = 0,34
Total - - -

Tabla II. 

Solución Standard

Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad Promedios cuadrados
Entre lotes Ss1 = 5,2 4 M1 = 1,30
Dentro del lote Sso = 30,7 5 Mo = 6,14
Total - 9 -

Tabla III. 

Muestra Natural

Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad Promedios cuadrados
Entre lotes - - -
Dentro del lote Sso = 5,1 5 Mo = 1,02
Total - - -

Tabla IV.

Muestra Adicionada

Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad Promedios cuadrados
Entre lotes - - -
Dentro del lote Sso = 1639,5 5 Mo = 327,9
Total - - -

nueva cada día, en los mismos puntos de muestreo.
Las estaciones  ubicadas tanto en la cuenca alta 

como en la baja, ésta última antes de su confluencia 
con el  arroyo Sta. María, coinciden con las moni-
toreadas mensualmente Convenio EBY/ FaCEN. 
Estas estaciones se conocen con las siglas ELB-1 
(Estación Línea de Base), en la cuenca alta y EA-6 
en la baja, de las que  se dispone una buena  pobla-
ción de datos que formarán parte de esta evaluación. 
La tercera estación, fue instalada en un sitio inter-
medio, de  manera a tener una mejor representación 
de la evolución espacial del parámetro.

Tablas de Resultados Analíticos

Estadísticos
Las Tablas, I, II, III y IV muestran el resultado 
del análisis de Varianza utilizado para obtener los 
promedios cuadrados M1 y Mo, que definen las 
Fuentes de Variación en la prueba. En este progra-
ma, el número de lotes analizados es m = 5, y el de 
duplicados es n = 2. 

Para las muestras de Agua Natural y Agua 
Natural Adicionada, no se calculan los promedios 
cuadrados en la prueba entre lotes, debido a que la 
concentración de fósforo en estas muestras puede 
cambiar de un muestreo a otro y con el tiempo de 
almacenamiento, por lo que la variación de los re-
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Promedios cuadrados entre lotes, M1 1,30
Promedios cuadrados dentro del lote, 
Mo

6,14

F = Mo / M1 4,72
F 0,05 5,2
F 0,01 11,4
Significancia NS
Sd2 = Mo 6,14
Se2 = (Mo – M1)/ 2 2,42
St2 3,72

Tabla V.

Codificaciones Testigo Standard M. Natural M. Adicionada

Variaciones codificadas
0,34

-
-

6,14
2,42
3,72

1,02
-
-

327,9
-
-

Desvío Standard
0,58

-
-

2,48
1,56
1,93

1,01
-
-

18,1
-
-

Desvío Standard (U Instr.)
0,00058

-
-

0,00248
0,00156
0,00193

0,00101
-
-

0,0181
-
-

Lecturas Instrumentales
0,0029

0,1017
0,02822

-
-

0,8282

Concentración (mg/l) - 0,100
0,02822

-
-

0,7548

Tabla VI.

sultados de un lote a otro puede no ser el fiel reflejo 
de la desviación estándar entre lotes Sb.

 Para la muestra Testigo, tampoco se calculan 
los promedios cuadrados en la prueba entre lotes, 
debido a que el límite de detección y la precisión de 
los resultados analíticos a una concentración cero 
del parámetro, solamente depende de la desviación 
Standard dentro de cada lote.

Cálculo del Desvío Standard

 A) Solución Standard (0,100 mg/l)
Al comparar los promedios cuadrados M1 y Mo, 
para conocer si existe una fuente de error significa-
tiva entre los lotes, se tiene  M1 < Mo, por lo que 
no se observa fuente de error entre lotes (Tabla V).

Si FMo/ M1 < F0,01 no hay variación real entre lotes. 

Si F0,01 > FMo/ M1 < F0,05 el error entre lotes se consi-
dera no significativo NS.

B) Decodificación de Resultados (Tabla VI)
1) Sd2 = Mo          
2) Se2 = (M1 – Mo)/ 2          
3) St2 = (M1 + Mo)/ 2

C) Desviaciones Estándares totales para mues-
tras con y sin adición de patrón (Tablas VII, 
VIII y IX)
Los valores de St del Agua Natural y del Agua 
Natural Adicionada son menores al valor fijado 
como meta, con lo que se ha obtenido la precisión 
requerida, referida  a la no excedencia del 5 % de 
la concentración (0,025 mg/l) .

Los valores de la última columna en la Tabla 
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Tabla VII.

Muestra Standard

(S2
t) 3,72

(S2
d) 6,14

S2
z = (S2

t)  -  S
2
d) 9,86

Z = conc. standard 0,100

Z2 = 0,010

S2
z / Z

2 986,0

Tabla VIII.

Agua Natural y Adicionada

Natural
Natural 

Adicionada
A=concentración  
promedio de fósforo

0,02822 0,7548

A2 7,96x10-4 0,5697

A2x S2
z /Z

2 0,785 561,7

 S2d 1,02 327,9

S2t = S2d + A2S2z / Z2 1,805 889,6

St 
(unidades codificadas)

1,34 29,8

St (decodificada) 0,0013 0,0298

Tabla IX.

Diferencias

Patrón = 0,800 mg/l Valores  Diferencia

0,7588 0,7029 -0,041

0,7501 0,7541 -0,050

A = 0,7564 0,7456 -0,044

0,7684 0,7645 -0,032

0,7751 0,7726 -0,025

Promedio 0,76176 0,74794 -0,097

Figura 1.

IX, muestra la diferencia entre el valor determinado 
y el valor verdadero. Los cinco análisis, cada uno 
por duplicado produjeron un número total de 10 
determinaciones. Se tomaron, aleatoriamente, dos 
grupos de resultados; el primer grupo lo forman los 
primeros  resultados de cada día, el segundo grupo, 
los segundos. 

Los dos grupos tienen una característica muy 
importante: todos los resultados están por debajo 
de la concentración preparada. Se debe considerar  

cuánto se alejan los valores individuales del valor 
medio (a ambos lados). 

En la Figura 1, se muestra el gráfico de los %  
de recuperación de la solución Standard prepara-
da (0,800),  con la dispersión de los valores por 
encima de 93 %. Los errores aleatorios afectan  la 
precisión o reproducibilidad de los resultados y los 
errores sistemáticos afectan la exactitud, es decir, 
la proximidad al valor verdadero. En este caso,  
provocan que todos los resultados tengan un sesgo 
en el mismo sentido, todos negativos menores al 
preparado.

ESTADÍSTICA BÁSICA. VARIACIÓN 
ESPACIAL TEMPORAL

Datos del experimento
La Tabla X resume el estadístico sobre  10 datos 
provenientes del experimento de las muestras 
extraídas en las tres estaciones mencionadas: la 
Línea de Base ELB-1, el Punto Medio y la Cuenca 
Baja EA-6

La Figura 3  Gráfico de Evolución Temporal 
Espacial de los valores de 10 determinaciones de 
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Figura 2.

Tabla X.

Estadígrafo
Línea base

ELB-1
Punto 
medio

Cuenca baja
EA-6

Media 0,028 0,049 0,076

Desviación 
estándar

7,4E-03 1,2E-02 4,3E-02

Cuenta 10 10 10

Figura 3.

Tabla XI.

Estadístico
ELB-1 Línea 

base
EA-6  Cuenca 

baja

Media 0,0547 0,1019

Desviación 
estándar

0,037 0,046

Suma 1,968 3,670

Cuenta 36 36

fósforo en las tres estaciones mencionadas. Tanto 
la estadística básica como el gráfico de evolución 
espacial muestran  mayor rango de concentración 
en los puntos cercanos a la zona urbana. El máximo 
valor fue alcanzado en el segundo muestreo en la 
estación de Cuenca Baja, próximo al casco urbano.

Datos históricos
Con los resultados de los análisis de fósforo del 
periodo diciembre 2005 / diciembre 2008, prove-
nientes de las estaciones Línea de Base ELB-1 y la 
Cuenca Baja EA-6 se realizó una estadística des-
criptiva, las comparaciones realizadas con la prueba 
de Kruskal-Wallis y ANOVA, probabilidades aso-
ciadas y sus tamaños de muestras. Se describe la 
probabilidad asociada a la prueba de homogeneidad 
de la varianza (Levene) y a la existencia o no de 
diferencia significativa, diferencias de medias y en 
algunos casos las medianas (Montogomery, 2005).

La Tabla XI resume el estadístico sobre 36 da-
tos históricos, correspondientes al periodo diciem-
bre 2005/ diciembre 2008, provenientes de las dos 
estaciones mencionadas la Línea de Base ELB-1 y 
la Cuenca Baja EA-6.  Con los valores del contenido 

de Fósforo no se observan distribuciones normales 
en las estaciones (ELB-1 y EA-6), con probabilida-
des (p<0.05) respectivamente. Los Coeficientes de 
Variación son: 67.53% y 45.58%, indicando que los 
datos no son homogéneos (p<0.05). Se detectó dife-
rencia significativa entre  ELB-1 y EA-6 (p<0.05).

ANALISIS NO PARAMÉTRICO Y ANOVA
Datos del experimento
La Tabla XII, estadística básica de los tres  pun-
tos de muestreo (Línea de Base, Punto Medio y 
Cuenca Baja) con 10 datos sobre el contenido de 
Fósforo. Los valores promedios son: 0.028, 0.049 
y 0.076; las varianzas: 7.4E-03, 1.2E-02, 4.3E 02 
respectivamente.

El coeficiente de variación indica que en la Línea 
de Base, el fósforo presenta variación regular con 
respecto a la media (26,2 %), así como en el Punto 
Medio (24 %), sin embargo en la Cuenca Baja la 
variación es alta (56,4 %), siendo un poco mas del 
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doble  de  la Línea Base y el Punto Medio, con rango 
de variaciones de 0.0221, 0.0311 y 0.1105 respec-
tivamente. Así mismo, presentan una distribución 
aproximadamente simétrica con mas intensidad en 
el Punto Medio (tiende a cero el valor de la asime-
tría). Los datos presentan distribución normal en 
la Línea de Base y Punto Medio (p>0.05), no en la 
Cuenca Baja (p<0.05), sin embargo sus compor-
tamientos son heterogéneos (p<0.05). Teniendo 
en cuenta el  comportamiento de los valores, es 
apropiado el uso de la Estadística no Paramétrica. 
Se detectó diferencia significativa entre la Línea de 
Base - Punto Medio y Línea de Base - Cuenca Baja 
con (p<0.05) respectivamente. Entre  Punto Medio y 
Línea de base no se detectó diferencia significativa 
en el contenido de Fósforo. 

Datos históricos
Tabla XIV. El coeficiente de variación indica que 
la variación del Fósforo es alta con respecto a  la 
media, tanto en ELB-1 (67,5%) como en EA-6 
(45,6%), presentando una distribución asimetría en 

Figura 4.

Tabla XII.

Estadísticos
Línea base

ELB-1
Punto 
medio

Cuenca 
baja
EA-6

Media 0,028 0,049 0,076

Desviación 
estándar

7,4E-03 1,2E-02 4,3E-02

Cuenta 10 10 10

CV % 0,262 0,240 0,564

Tabla XIII.

Estadísticos de contraste (a,b)

Chi-cuadrado 18,33762795

gl 2

Significación  asintótica 0,00010424

Tabla XIV.
ELB-1 EA-6
CV % CV %
0,6753 0,45578

ELB-1 y simetría leve en  EA-6  con un rango de 
variación de 0.195 y 0.200 respectivamente.

Tabla XV,  Los datos no presentan distribución 
normal en ninguna de las estaciones  utilizando la 
prueba KS (p<0,05), sin embargo las variabilidades 
no presentan diferencias significativas con el esta-
dístico Levene, es decir son homogéneos (p>0,05). 

CONCLUSIÓN
Los valores del desvío Standard del agua natural y 
el agua natural Adicionada, resultaron ser menores 
al valor fijado como meta, obteniéndose la precisión 
requerida,  referido  a la no excedencia del  5 % de 
la concentración, es decir  0,025 mg/l.

El análisis No Paramétrico realizado sobre los 
resultados de 10 análisis efectuados en 45 días, 
confirma la fuerte influencia que tiene la población 
aledaña a los cursos de agua sobre la calidad de los 
mismos.

El análisis de Varianza realizado con los re-
gistros históricos sobre ambas estaciones, arrojan 
también diferencia significativa lo que confirma la 
influencia antrópica sobre el recurso.

Tanto la estadística básica como el gráfico de 
evolución espacial muestran mayor rango de con-
centración en los puntos cercanos a la zona urbana. 

Los máximos valores se dan en los dos primeros 
muestreos en la estación de cuenca baja, la más 
próxima a la zona altamente poblada.

En el gráfico de evolución temporal y espacial 
con los datos históricos de fósforo para las dos es-



Rep. cient. FACEN Vol. 4, Nº 1 (2013) 67

Influencia antrópica sobre el parámetro fósforo en el recurso hídrico Arroyo Poti-y de Encarnación

Tabla XV.

 ANOVA Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Inter-grupos ,040 1 ,040 22,848 ,000

Intra-grupos ,123 70 ,002

Total ,163 71

taciones, se observa la línea de tendencia creciente 
para la estación ubicada aguas arriba  como Línea 
de Base ELB-1.

No obstante, es también importante indicar que 
la línea de tendencia con los 10 datos generados con 
la muestra natural, arrojó una pendiente negativa 
(decreciente), para la Línea de base. 

Es importante señalar aquí, que dada las obras 
de infraestructura y saneamiento ejecutadas por la 
EBY, posteriores a los datos registrados y utilizados 
en este trabajo, muy bien pudieron haber favoreci-
das a la recuperación de las condiciones del curso 
de agua, que puede ser corroborado con un estudio 
similar pertinente de actualización de datos. 
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Resumen: Las micotoxinas más estudiadas hasta hoy son las aflatoxinas (AFs). Son las sustancias carcinóge-
nas naturales más potentes hasta ahora conocidas; y son además teratogénicas y mutagénicas. Producen daño 
hepático y afecciones de los pulmones, inducen tumores, y disminuyen la eficiencia del sistema inmunitario. 
Se acumulan en los tejidos y se excretan por la leche. Debido a esto, plantean un problema especial para la 
inocuidad de los alimentos.

Palabras clave: Aflatoxinas, hongos, intoxicación humana, carcinogénesis, bioacumulación.

Abstract: Aflatoxins (AFs) are the most studied mycotoxins to this day. They are the most potent natural car-
cinogenic substances known; and they are also teratogenic and mutagenic. They cause damage to the liver and 
lungs, induce tumors and decrease the efficiency of the immune system. They accumulate in tissues and are 
excreted in human breast milk. Due to this, they pose a special threat to food safety.

Keywords: Aflatoxins, fungi, human intoxication, cacinogenesis, bioacumulation.
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INTRODUCCIÓN
Las micotoxinas son metabolitos secundarios tóxi-
cos producidos por ciertos hongos en productos 
agrícolas expuestos a su infestación. Su producción 
es inevitable e imprevisible, y depende de diferentes 
factores ambientales en el campo y/o durante el 
almacenamiento, por lo que plantean un problema 
especial para la inocuidad de los alimentos (Nava 
et al., 2009).

Micotoxina deriva de las palabas griegas Mikes, 
hongo y toxina, veneno (del Castillo, 2007). Su 
formación tiene lugar al final de la fase de cre-
cimiento micelial, durante la fase estacionaria, 
estando a menudo asociada con la diferenciación 
y la esporulación (Atanda, Aina, Agoda, Usanga 
& Pessu, 2012; Leo A. Goldblatt, 1972; Santini & 
Ritieni, 2013).

Las micotoxinas originan una serie de transtor-
nos denominados micotoxicosis, que se presentan 
con una sintomatología variada. Las intoxicaciones 
pueden ser agudas o crónicas, y llevar a la muerte 
en casos extremos. Otro punto importante es que 
la presencia de micotoxinas puede darse en forma 

individual o simultánea; este hecho posibilita efec-
tos sinérgicos en el organismo, aumentando así su 
toxicidad (Atanda et al., 2012).

Las micotoxinas son moléculas pequeñas, de 
peso molecular menor a 700 kDa. La mayor parte 
de ellas se origina en la ruta policetónica, aunque 
existen otras vías biosintéticas más complejas que 
están relacionadas con un menor número de espe-
cies fúngicas productoras de la toxina (Moss, 1991; 
Zain, 2011; Zaki et al., 2012). Actualmente se tienen 
identificadas más de 300 micotoxinas diferentes 
producidas por unas 350 especies de hongos, pero la 
mayoría de las toxinas de importancia agrícola son 
producidas por hongos de tres géneros: Aspergillus, 
Penicillium y Fusarium (Bauza, 2007; M. Larrañana 
& Navarro, 2007).

Aflatoxinas
Las micotoxinas más estudiadas hasta hoy son 
las aflatoxinas (AFs), producidas por los hongos 
Aspergillus flavus, A. parasiticus y A. nomius. Han 
sido reportados también como productores de AFs 
A. pseudotamarii (Ito et al., 2001) y A. bombycis 
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Sección Organismo Nro. de 
Accesión 

Mycobank

Micotoxinas reportadas Fuente

Flavi Aspergillus flavus MB#209842 3-nitropropionico Ácido; AFB1; AFB2; 
AFB2a; AFG1; AFG2; AFM1; Aflatrem; Asper 
toxina; Ácido ciclopiazónico; Gliotoxina; 
O-Metil-Sterigmatocistina; Sterigmatocistina; 
Versicolorina A

(22)*

Flavi Aspergillus 
parasiticus

MB#191085 AFB1; AFB2; AFG1; AFG2; AFM1; O-Metil-
Sterigmatocistina; Sterigmatocistina

(23)*

Flavi Aspergillus 
nomius

MB#133392 AFB1; AFB2; AFG1; AFG2; (12)*

Flavi Aspergillus 
arachidicola

MB#505189 AFB1; AFB2; AFG1; AFG2; (24)

Flavi Aspergillus 
minisclerotigenes

MB#505188 AFB1; AFB2; AFG1; AFG2; Ácido ciclopiazónico; 
Parasitilicolides; Paspalina; Aflavinina; Aflatrem; 
Aflavarina; Ácido kójico;

(24)

Flavi Aspergillus 
bombycis

MB#474687 AFB1 (12)*

Ochraceo-
rosei

Aspergillus 
ochraceoroseus

MB#309233 AFB1 (25)*

Flavi Aspergillus 
pseudotamarii

MB#466527 AFB1; Ácido ciclopiazónico (11)*

Ochraceo-
rosei

Aspergillus 
rambellii

MB#501209 AFB1; Metil-Sterigmatocistina; Sterigmatocistina (26)

Nidulantes Emericella 
venezuelensis

MB#368546 AFB1; Sterigmatocistina; Terreina (27)*

Nidulantes Emericella 
astellata

MB#110628 AFB1 (26)

Nidulantes Apergillus 
zhaoqingensis

MB#130300 AFB1 (28)

Flavi Aspergillus 
parvisclerotigenus

MB#500166 AFB1; AFG1; Ácido ciclopiazónico; Ácido 
kójico; Ácido aspergílico

(26)

Flavi Aspergillus 
toxicarius

MB#309247 AFB1; AFG1; Ácido kójico; Ácido aspergílico (26)

*Listado de metabolitos secundarios por especie, disponible en http://www.aspergillus.uk/metabolites/list.

Tabla 1. Especies productoras de AFs y micotoxinas relacionadas a la misma vía biosintética.

(Peterson at al., 2001), aunque con resultados con-
tradictorios (Cabañes et al., 2007).

El estudio de las AFs se inició en 1960, debido 
a la muerte en Inglaterra de 100.000 pavos a causa 
de la que en su momento se llamó enfermedad X 
del pavo, que se manifestó como pérdida de apetito, 

letargo y debilidad de los animales (Abbas et al., 
2011; Wogan et al., 2012).

Cuando las aves estaban por morir el cuello se 
arqueaba, la cabeza se tiraba hacia atrás y las patas 
quedaban tendidas. Posteriormente se descubrió 
que la causa de la muerte de las aves se debió a una 
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intoxicación producida por alimento contaminado 
por un hongo, A. flavus, presente en pasta de maní 
importada de Brasil (Wogan et al., 2012).

En forma natural se han encontrado más de 18 
tipos distintos de AFs, las cuales son derivadas de la 
difuranocumarina. Pueden localizarse en el micelio 
de los hongos y en las esporas, o ser excretadas 
como exotoxinas que se liberan en el medio donde 
crece el hongo (Heathcote & Hibbert, 1978; Ortiz, 
1992; Soriano & Burdaspal, 2007).

Aspergillus flavus produce únicamente AFB1, 
AFB2 y ácido ciclopiazónico; A. parasiticus y A. 
nomius producen aflatoxinas B1, B2, G1 y G2; A. 
pseudotamarii produce aflatoxinas B1, B2 y ácido 
ciclopiazónico; y A. bombycis produce AFB1, B2, 
G1 y G2 (Cabañes et al., 2007; Pitt & Hocking, 
2009; Rodrigues et al., 2007; Vaamonde et al., 
1995). Sin embargo, se ha reportado la producción 
de AFs de tipo G por cepas identificadas morfológi-
camente como pertenecientes a A. flavus (Tabla 1).

Las AFs son las sustancias carcinógenas natura-
les más potentes hasta ahora conocidas. Son además 
teratogénicas y mutagénicas. El principal órgano 
diana es el hígado, donde producen daño hepático 
agudo y cirrosis. Inducen tumores, disminuyen 
la eficiencia del sistema inmunitario y producen 
afecciones de los pulmones. Se acumulan en los 
tejidos y se excretan por la leche. La AFB1 actúa 
también sobre el metabolismo de los lípidos y de 
los glúcidos. Se considera a la AFB1 como la de 
mayor riesgo (Raper & Fennell, 1965; Santini & 
Ritieni, 2013).

La Agencia Internacional de Investigación sobre 
el Cáncer (IARC) clasifica a las AFs dentro del 
grupo 1 en su sistema de clasificación como agente 
altamente carcinogénico en humanos (Bartoli & 
Maggi, 1978; Kurtzman et al., 1987; Pildain et 
al., 2008).

Por lo general la AFB1 es la que se encuentra 
en mayores concentraciones, además es la más po-
tente de todas. Cuando los animales ingieren en sus 
alimentos AFB1 y AFB2 en lactancia, las mismas 
son excretadas por la leche en forma de AFM1 y 
AFM2, formas alteradas pero aun tóxicas (Frisvad 
& Samson, 2004; Frisvad et al., 2005).

A pesar de que estos patógenos se consideran 
principalmente hongos de almacenamiento, las 
infecciones pueden iniciarse a nivel de campo. 
El inóculo primario en la primavera proviene de 
propágulos en el suelo, micelio que inverna en re-
siduos vegetales, esclerocios, basura sobre el suelo 
e insectos (Sun & Qi, 1991).

La importancia de Aspergillus y las AFs radica 
en el riesgo que representan para la salud pública, 
así como en las pérdidas económicas por la baja 
calidad del grano, limitaciones en las exportaciones, 
costos de manejo, análisis y eliminación de material 
contaminado.

Estructura molecular y propiedades
Las AFs están estructuralmente relacionadas; quí-
micamente son cumarinas sustituidas que contie-
nenanillos de bifurano y configuración tipo lactona 
(IARC, 1993) (Figura 1). Son ópticamente activas, 
fluorescentes bajo luz ultravioleta y sus pesos mo-
leculares varían de 312 a 350 kD (Fisher & Henk, 
2012; Soriano & Burdaspal, 2007). La mayoría son 
poco solubles en agua, pudiendo ser extraídas con 
solventes orgánicos moderadamente polares. Cuan-
do se encuentran en estado puro en forma cristalina 
son termorresistentes, sus puntos de fusión alcanzan 
temperaturas superiores a 250 °C y rangos de pH 
entre 3 y 10 (Abbas et al., 2009). Son fotosensibles 
y tienden a descomponerse cuando están en solución 
sobre todo acuosa o metanólica. Se descomponen 
bajo la acción de agentes oxidantes o álcalis fuertes 
e hipoclorito de sodio (Soriano & Burdaspal, 2007). 

Biosíntesis de las AFs
La biosíntesis de la AFs es un proceso complejo, 
en donde está involucrada la condensación de un 
acetil con tres o más unidades de malonil con la 
pérdida de CO2 (Brechbuehler-Bader et al., 1967; 
Buchi & Rae, 1969).

Se relaciona la biosíntesis de estas sustancias 
con la de los lípidos y se asume una disminución en 
la síntesis de proteínas en algunos casos. Al inicio 
del crecimiento del hongo la producción de AFs 
es baja o nula, pero a medida que los niveles de 
nitrógeno y fosfatos se reducen en el medio el meta-
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Figura 1. Estructuras químicas de AFs B1, B2, G1 y G2.

bolismo primario se desorganiza, produciéndose la 
acumulación de metabolitos primarios e iniciándose 
la producción de AFs (Brechbuehler-Bader et al., 
1967; Wogan et al., 2012).

Mediante estudios genéticos sobre el mecanismo 
molecular de biosíntesis de la AFB1 se ha descrito 
un fragmento de 70 pares de kb de longitud que 
contiene al menos 24 genes estructurales cono-
cidos, incluyendo un gen de regulación positiva, 
aflR, como activador de transcripción (Bhatnagar, 
Ehrlich & Cleveland, 2003; Georgianna & Payne, 
2009; Yu & Arora, 2004; Yu et al., 2002).

Las AFs son sintetizadas extramitocondrial-
mente a partir de la acetil coenzima A, derivada 
del catabolismo de carbohidratos simples. Los 
intermedios glicolitícos estimulan la producción 
de AFs asociadas a la caída de niveles de piruvato 
y fosfoenolpiruvato, los cuales son precursores 
de tres carbones del acetato y malonato (Eaton & 
Gallagher, 1994).

En la primera fase de la biosíntesis de estas 
micotoxinas, el acetato y la malonilCoA son con-
vertidos a hexanoilo mediante una sintetasa de 
ácido graso. Este hexanoilo es extendido por una 
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policétidosintetasa hasta el decacétido ácido norsol-
orínico, primer precursor estable en la biosíntesis 
de las AFs. El policétido sufre posteriormente de 
12 a 17 transformaciones enzimáticas a través de 
vías intermediarias que se resumen en la averan-
tina, la hidroxiaverantina, la averufina, la hidroxi-
versicolorina, el acetato hemiacetalversiconal, el 
versiconal, la versicolorina B, la versicolorina A, 
la dimetilesterigmatocistina, la esterigmatocistina, 
la orto-metilesterigmatocistina, AFB1 o B2, G1 o 
G2, al dividirse la vía en dos ramas (Bhatnagar, Yu 
& Ehrlich, 2002; Cary et al., 2001; Dutton, 1988; 
Minto & Townsend, 1998; Moreno, 2004; Payne 
& Brown, 1998; Yu & Arora, 2004).

Condiciones para la producción de AFs

El hongo 
La producción de AFs está condicionada por una 
serie de factores que incluyen: a) el hongo produc-
tor; b) el substrato; c) el contenido de humedad del 
ambiente; d) el contenido de humedad del sustrato; 
f) la temperatura; g) la micobiota asociada; h) el 
oxígeno en la atmósfera de almacenamiento; i) el 
período de almacenamiento (Díaz, 1994, Trail et 
al., 1995). 

Es muy importante destacar que la sola presencia 
del hongo, aunque se trate de una cepa productora 
de toxinas, no implica la presencia de AFs o que 
las mismas vayan a producirse, ya que para que 
esto suceda deben darse una serie de condiciones 
específicas y coincidentes que permitan que ese 
potencial se exprese.

Bajo condiciones óptimas para el desarrollo de 
los hongos, la producción de AFs puede ser alta a 
las 24 horas. El máximo se alcanza entre los 7 y 
10 días y posteriormente el nivel de AFs fluctúa 
con el tiempo; pero bajo las condiciones en que 
normalmente se manejan los productos agrícolas 
las mismas son muy estables, resistiendo las tem-
peraturas de elaboración de los alimentos (Moreno 
Martínez & Ocampo, 1988).

Los hongos aflatoxigénicos producen esporas 
en gran número. Requieren para germinar una hu-
medad relativa mínima de 83% y para establecerse 
humedad de 85% (actividad de agua de 0,80 a 0,85), 

por lo que los granos de oleaginosas y cereales 
pueden ser invadidos por estas especies cuando el 
contenido de humedad de los mismos no sea menor 
al 8 y 16% respectivamente (Bauza, 2007; Larra-
ñana & Navarro, 2012; Soriano & Burdaspal, 2007).

Los hongos micotoxigénicos son considerados 
parásitos débiles, ya que invaden con mayor facili-
dad plantas débiles, semillas débiles, y en general 
plantas sometidas a condiciones de estrés como 
sequías, altas temperaturas (32 a 38 °C), especial-
mente temperaturas nocturnas elevadas, ataques de 
insectos, etc. (Soriano & Burdaspal, 2007).

Se ha observado que ciertos aislamientos o 
cepas difieren en la cantidad de AFs producidas y el 
tipo de AFs, lo cual señala que existen diferencias 
genéticas y fisiológicas entre estos hongos (Horn 
& Dorner, 1999; Mauro et al., 2013; Graciela 
Vaamonde, Patriarca, Fernández Pinto, Comerio & 
Degrossi, 2003). Esta característica ha sido utilizada 
en control biológico, utilizando cepas atoxigéni-
cas como competidoras con cepas productoras de 
toxinas en cultivo de algodón en EE.UU. (Cotty & 
Bayman, 1993; Cotty & Bhatnagar, 1994).

El porcentaje de cepas productoras de AFs 
dependerá no sólo del genotipo del hongo, sino 
además de factores ambientales que ejercen su 
influencia sobre el metabolismo y crecimiento del 
mismo. Se ha reportado que en A. flavus el 40% de 
los aislamientos son aflatoxigénicos, pero existen 
importantes diferencias geográficas y estaciona-
les; en cambio en A. nomius y A. parasiticus esto 
es mucho más elevado, alcanzando hasta 100% 
(Barros et al., 2006; Cabañes et al., 2007; Mauro 
et al., 2013).

A. flavus presenta mayor actividad proteolítica 
y A. parasiticus mayor actividad lipolítica, por lo 
tanto se considera que A. flavus es más abundante 
en maíz y A. parasiticus en maní (Moreno, 2004; 
Moreno Martínez & Gutiérrez, 1991).

En la competencia con la micobiota se puede 
alterar el metabolismo del hongo aflatoxigénico, por 
competencia por el sustrato o por la alteración de las 
condiciones ambientales de crecimiento. Este efecto 
puede darse disminuyendo o inhibiendo la produc-
ción de AFs o produciendo un efecto sinérgico en su 
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producción (González, Resnik & Vaamonde, 1987; 
Karunaratne & Bullerman, 1990).

El sustrato
Prácticamente cualquier sustrato que permita el 
crecimiento de las especies toxigénicas es apto para 
la producción de AFs, pero debido a condiciones 
ambientales externas o a respuestas fisiológicas 
de los hongos esta producción puede ser mayor o 
menor dependiendo del sustrato. En ciertas plantas 
las AFs se forman de manera natural, como en el 
cacahuate, coco, copra, semilla de algodón y en 
cereales en maíz y sorgo, en ciertas cantidades que 
pueden ser riesgosas para la salud humana y animal.

Los sustratos con altas concentraciones de car-
bohidratos y ácidos grasos aumentan la producción 
de AFs. Con incubación prolongada a 25 °C las 
proteínas son degradadas a aminoácidos por las 
proteasas de los hongos. Éstos pueden ser utilizados 
como fuente de nitrógeno o de carbono; cuando se 
usan como fuente de carbono se pueden producir 
grandes cantidades de amonio, y esto afecta a la 
producción de AFs (Moreno Martínez & Gutiér-
rez, 1991).

Los azúcares simples como glucosa, fructosa, 
maltosa y sacarosa son preferidos por A. flavus para 
la síntesis de AFs. También ciertos aminoácidos 
como glicina, glutamato, prolina, aspartato y glu-
tamina estimulan la producción de AFs (Ahmad et 
al., 2013; Giorni et al., 2011; Mehl & Cotty, 2013).

Ácidos orgánicos y sus sales, como el ácido 
propiónico o el sórbico, son fungistáticos e inhiben 
el crecimiento de A. flavus y A. parasiticus y la 
producción de AFs (García-Camarillo et al., 2006; 
Lahtinen et al., 2011; Roze et al., 2011).

Temperatura y actividad del agua
La temperatura y la actividad del agua se encuen-
tran relacionadas y son codependientes en cuanto 
a su efecto sobre el crecimiento de Aspergillus y la 
producción de AFs. Los Aspergillus pueden crecer 
a temperaturas de 8 a 55 °C, siendo de 36 a 38 °C 
las temperaturas óptimas de desarrollo y de 25 a 
35 °C las temperaturas óptimas de producción de 
AFs. No se producen AFs por debajo de 10 °C y por 

encima de 45 °C. El rango de producción es entre 
12 y 40 °C. A bajas temperaturas las cantidades 
de AFB y AFG son aproximadamente iguales; a 
temperaturas más elevadas la producción de AFB 
es predominante (Moreno, 2004).

La humedad relativa mínima para el desarrollo 
de hongos aflatoxigénicos es de 85%. La misma rep-
resenta contenidos de humedad en cereales como el 
maíz de 16,5 a 18%, no existiendo un límite superior 
de humedad para la producción de estas toxinas. La 
actividad del agua para producción de AFs varía 
de 0,82 a 0,99 (Abdel-Hadi et. al., 2012; Astoreca 
et al., 2012; Gibson et al., 1994; Jaime-Garcia & 
Cotty, 2010; O’Brian et al., 2007; Schmidt-Heydt 
et al., 2009).

La atmósfera
Las especies de Aspergillus son aerobias, y a niveles 
de 1% de oxígeno en el ambiente se detiene su 
desarrollo y por ende la producción de toxinas; 
concentraciones de CO2 mayores a 20% inhiben 
la germinación de las esporas; concentraciones de 
10% suprimen la producción de AFs; concentra-
ciones de oxígeno menores a 20 y mayores a 90% 
también inhiben la concentración de AFs (Wilson 
& Jay, 1975).

El pH y la luz
Por lo general las especies de Aspergillus toleran 
mal los valores de pH ácidos. Su crecimiento se ve 
menos afectado por pH alcalinos. La producción 
de AFG1 es más dependiente del pH que la B1, no 
produciéndose a valores de pH de 2,5. La relación 
entre la producción de AFB1/AFG1 es de 3,0 a pH 
de 3,5; mientras que a pH de 5,5 es de 0,5 (Keller 
et al., 1997).

La luz afecta el desarrollo de los hongos afla-
toxigénicos y por lo tanto la producción de AFs. La 
fotorrespuesta es además afectada por otros factores 
como la temperatura y el tipo de sustrato (Cabañes 
et al., 2007).

Mecanismo de acción de las AFs
Las AFs, al ser ingeridas con los alimentos, son 
absorbidas en la mucosa intestinal y pasan al tor-
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rente circulatorio, a través del cual llegan al hígado, 
riñones, canales biliares y sistema nervioso, donde 
se acumulan.

La AFB1 se considera la más importante, no 
sólo porque aparece con más frecuencia y en mayor 
abundancia, sino también porque es la más tóxica. 
La contaminación puede iniciarse en el campo de-
bido al ataque de insectos, enfermedades, estrés por 
sequía, etc. y posterior ataque del hongo; o durante 
la cosecha, transporte o almacenamiento como 
consecuencia de condiciones inadecuadas de tem-
peratura, humedad, limpieza, presencia de insectos, 
etc. (Figura 2). Cuando los alimentos contaminados 
son ingeridos, la AFB1 es absorbida en el intestino 
delgado y es transportada por los glóbulos rojos 
y las proteínas hasta el hígado, mayoritariamente 
por la vía portal. La toxina entra en la célula y es 
metabolizada en el retículo endoplasmático para ser 
hidroxilada y transformarse en varios compuestos 
como AFP1, M1, Q1 (del Castillo, 2007).

También puede darse la formación de AFB1-8,9-
epóxido, que puede ser eliminada por la orina. La 
AFB1-epóxido puede unirse a los aductos de DNA 
y producir mutaciones que dan como resultado la 
formación de hepatocarcinoma o la muerte celular 
y toxicidad como consecuencia de su unión a pro-
teínas (Wild & Gong, 2010; Wogan et al., 2012).

Toxicología
Las AFs tienen efectos genotóxicos y citotóxicos, y 
la IARC clasifica a la AFB1 dentro de la categoría 
1 a base de la existencia de suficientes evidencias 
acerca de su carácter carcinogénico para el hombre, 
tanto aisladamente como en mezclas naturales con 
otras AFs (IARC, 2006).

Los efectos tóxicos dependen de las dosis, du-
ración de la ingestión, edad, especie, sexo y sobre 
todo del estado nutricional de la persona o animal 
(International Agency for Research on Cancer, 
2004).

Las principales aflatoxicosis se han dado en 
países como India, China, países de África, Asia y 
algunas regiones de Sudamérica donde las condi-
ciones son propicias (Katerere, Shephard & Faber, 

2008; Krishnamachari et al., 1975; Lewis et al., 
2005; Probst et al., 2007; Shephard, 2008). 

En la población infantil se ha relacionado 
epidemiológicamente la presencia de AFs con 
determinados síntomas y signos clínicos como: 
ictericia neonatal, encefalopatía y degeneración 
de la grasa visceral, kwashiorkor, o enfermedad 
del niño desplazado (Onyemelukwe et al., 2012; 
Owaga et al., 2011).

Toxicidad aguda
Se produce cuando se ingieren grandes cantidades 
de AFs. La presencia de AFs en el hígado da lugar 
a una infiltración de lípidos que provoca necrosis 
celular hepática. En el hígado las oxidasas biotrans-
forman las AFs en una serie de metabolitos, algunos 
altamente reactivos, que tienen la capacidad de 
unirse covalentemente al DNA, RNA y proteínas 
(Soriano & Burdaspal, 2007).

Los metabolitos originados reaccionan con 
diferentes proteínas celulares, lo cual origina la 
inhibición de la síntesis de proteínas, además de la 
inhibición de la síntesis de carbohidratos y lípidos. 
Esto produce anorexia, depresión, ictericia, diarrea, 
fotosensibilidad y muerte en un periodo de 12 a 27 
días luego de la ingestión del alimento contaminado 
en animales (Kensler et al., 2011).

La AFB1 puede inhibir la actividad de la fosfodi-
esterasa nucleótido cíclica en el cerebro, hígado, 
corazón y tejidos renales (Chatterjee & Ghosh, 
2012; Ilic et al., 2010; Kamel, 2013).

En 1974, en la India, 150 poblaciones de los 
estados de Gujarat y Rajastán se vieron afectadas 
por un brote epidémico. Ciento ocho personas 
fallecieron, siendo 397 el total de intoxicados. 
Durante un mes, las personas consumieron maíz 
contaminado donde se encontraron niveles de entre 
6250 y 15600 μg/kg de AFs (Reddy & Raghavender, 
2007). En el año 2004, en Makueni y Kiyui, Kenia, 
fallecieron 125 personas de las 317 intoxicadas con 
maíz contaminado con AFs, donde se detectaron 
niveles que variaron de 20 a 8000 μg/kg (Gieseker 
& Centers for Disease Control and Prevention, 
2004; Muture & Ogana, 2005).
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Figura 2. Mecanismo de acción de la AFB1.
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Toxicidad crónica
Se produce debido al consumo de alimentos con-
taminados con niveles bajos de AFs durante sema-
nas o meses. Los síntomas no son muy específicos. 
En animales se observa reducción en la ganancia 
de peso, menor índice de conversión de alimento 
en carne, disminución en la producción de huevos 
y leche, y mayor susceptibilidad a ciertas enferme-
dades (Denli & Pérez, 2006; Gimeno & Martins, 
2003; Robens & Richard, 1992).

El efecto crónico más severo se observa a nivel 
de DNA, y se puede subdividir en mutagénico, 
teratogénico y carcinogénico. A pesar de poder 
afectar prácticamente cualquier órgano, el principal 
afectado es el hígado, donde produce hígado graso, 
necrosis moderada y extensiva; puede también afec-
tar a los pulmones, y ha sido asociada a desnutrición 
en niños (Chona, 1999).

CONCLUSIÓN
Las AFs representan un serio y real riesgo no sólo 
económico, sino para la salud humana y animal 
debido a que cualquier alimento puede ser sus-
trato para su producción y que son responsables 
de pérdidas de vidas humanas. Por estas razones es 
importante concientizar a los sectores económicos, 
políticos, de salud y sociales sobre los riesgos que 
presenta el consumo de alimentos contaminados.
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INTRODUCCIÓN
Ser científico conlleva un conjunto común de ca-
racterísticas. Admirar la naturaleza y tener interés 
en cuestiones sociales; tener una amplia formación 
académica, habilidades para trabajo de grupo, 
honestidad, disciplina, escepticismo, habilidades 
de comunicación, competitividad, habilidad para 
aceptar y emitir críticas, y relaciones productivas 
son algunas de las características más obvias que 
los científicos deben poseer. Ser un científico en un 
país de bajos ingresos (PBI), sin embargo, requiere 
un conjunto complementario de cualidades que son 

necesarias para confrontar los inconvenientes que 
se presentan contra el desarrollo de la ciencia. El 
fracaso de muchos jóvenes investigadores en ma-
durar como científicos profesionales a su regreso 
a su país de un entrenamiento avanzado en algún 
otro lugar nos motivó a proponer estas diez reglas.

Regla 1: Entienda a su país
Muchos científicos de PBI quieren vivir en su país 
de origen. No obstante, usted debe ser realista y 
estar preparado para enfrentar laboratorios rudimen-
tarios, cortes de energía eléctrica, provisión pobre 
de agua, bibliotecas deficientes, internet lento, y 
escasos o nulos fondos públicos para la financiación 
de investigaciones, la contratación de personal y la 
provisión de equipos o mantenimiento. Usted debe 
entender que la ciencia es un componente mínimo 
del ambiente cultural de un PBI y que, para la 
mayoría de la gente y muchos políticos, la ciencia 
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es una curiosidad que sólo se desarrolla en países 
de ingresos elevados (Moreno & Alveteg, 2002). 

Dentro de este escenario adverso, usted debe es-
tablecer amplios y fuertes vínculos con su comuni-
dad y su país. Esto implica interesarse en cuestiones 
históricas, sociales y políticas. Los investigadores 
de PBI deben disfrutar las idiosincrasias de su 
país, y cultivar el deseo de contribuir al desarrollo 
científico de su patria y al bienestar de su gente. No 
refrende dudas profundas sobre las posibilidades de 
hacer investigación. Puede hacerse—pero no aisla-
do. Intente aunar esfuerzos con otros investigadores 
que enfrenten los mismos problemas. Entérese de 
cómo lidian con sus dificultades, e incorpórese 
a un equipo de investigación. Si usted no puede 
encontrar un grupo que se adecúe a sus intereses, 
busque un grupo de investigadores que, aunque se 
encuentren investigando temas poco relacionados 
al suyo, sean capaces de entender la relevancia de 
su trabajo. En las fases iniciales de su carrera, per-
tenecer a un ambiente científico creativo en donde 
su conocimiento y sus habilidades sean apreciados 
es de gran importancia. Sea parte de un equipo en 
lugar de intentar comandar uno.

Regla 2: Concéntrese en su trabajo científico
Su educación formal ha concluido, pero su carrera 
científica está sólo comenzando. La investigación 
debe ser su actividad profesional principal. Consi-
dere que usted puede ser el único especialista en el 
país en un tema en particular, pero tenga en mente 
que la ciencia es global. Usted es un pez pequeño 
en una gran laguna y parte de una comunidad in-
ternacional. Crezca dentro de este contexto global. 
Concéntrese en su trabajo, y no preste atención a 
los halagos. Sobre todo, manténgase alejado de ac-
tividades que lo distraen de su actividad científica, 
tales como excesivos deberes administrativos, y 
demasiados comités.

Limite el número de reuniones y asista solo a 
las relevantes. Aunque usted esté bien preparado, 
declárese modestamente “ignorante” en temas que 
pudieran distraerlo, y luche contra los sermones 
excesivos. Sin embargo, participe en programas de 
grado y seminarios. Este es el ambiente apropiado 

para la promoción de habilidades y conocimiento 
académicos.

Regla 3: Sea sabio cuando elija su tema de 
investigación
Los PBI enfrentan muchos problemas que requie-
ren soluciones creativas. Por extraño que suene, 
usted puede convertir esto en una ventaja ya que 
estos mismos problemas constituyen excelentes 
fuentes para investigación y ofrecen ventajas 
comparativas. Intente escoger un tema que no 
sea directamente estudiado por muchos o fuertes 
grupos internacionales de investigación. Al inicio 
de su carrera, usted no puede competir con ellos 
y sus esfuerzos podrían frustrarse. Identifique los 
posibles obstáculos. Recuerde que en los PBI los 
tiempos de la investigación corren más lentamente 
y que la buena ciencia no está tan relacionada con 
el tema como con las respuestas que usted extrae 
de sus investigaciones. Frecuentemente, los mo-
delos locales se vuelven universales una vez que 
una historia coherente se construye a su alrededor. 
Vuélvase un experto, y simultáneamente, expanda 
su conocimiento en áreas adicionales que pudieran 
abrir nuevas posibilidades.

Regla 4: Mejore sus habilidades comunicacionales
El inglés es el idioma de las ciencias naturales, y 
usted no puede ignorar ese hecho. Consecuente-
mente, usted debe ser competente en este idioma. 
La comunidad científica internacional es indulgente 
con los acentos fuertes. Sin embargo, la misma co-
munidad no tolera la escritura pobre. Por lo tanto, 
la habilidad para la escritura es esencial, ya que 
la investigación comienza con propuestas escritas 
(Bourne & Chalupa, 2006) y no termina hasta que 
sus resultados hayan sido publicados (Bourne, 
2005). Usted, más que los que tienen el inglés como 
lengua materna, debe practicar sus presentaciones 
orales (Bourne, 2007).

Regla 5: Colabore local e internacionalmente 
La colaboración es esencial para el avance de la 
ciencia. Aunque esto es cierto para cualquier in-
vestigador en el mundo (Bourne, 2007), es crucial 
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para científicos de PBI. Identifique grupos locales 
que compartan su interés científico, tengan equi-
pamiento, o realicen actividades o técnicas que 
sean útiles para su investigación. Manténgase en 
contacto con su extutor y colegas y explore nuevas 
colaboraciones en el exterior. No sea tímido a la 
hora de pedir ayuda, y ofrezca algo que atraiga la 
atención de sus contrapartes. Asista a reuniones in-
ternacionales y presente su trabajo. La investigación 
es, de cierta manera, un mercado de intercambio de 
ideas, métodos y bienes. Viaje y visite institucio-
nes de investigación. Si algunos experimentos no 
pueden realizarse en su país, arregle hacerlos en el 
exterior, o convenza a otra gente de que los haga 
por usted. Existen fundaciones internacionales para 
este propósito.

Regla 6: Comprométase con la educación de 
científicos jóvenes
Los investigadores de los PBI deben participar 
en programas de entrenamiento de grado, ya que 
esta es la mejor forma de construir una comunidad 
científica fuerte. También es una manera de iden-
tificar a buenos estudiantes jóvenes y compañeros 
potenciales. Escoja cuidadosamente los temas para 
sus alumnos, tomando en cuenta las posibilidades 
de su centro de investigación, y sea realista sobre 
lo que pueden lograr y las tareas que les imponga.

Actualice la educación de sus alumnos envián-
dolos al extranjero para seminarios y para aprender 
metodologías específicas (http://iscbsc.org/scs3/
index.htm). Hay fraternidades internacionales 
que se dedican a este objetivo (http://www.twas.
org/). Sea estricto pero generoso con sus alumnos 
y colegas, y, siempre que sea posible, comparta sus 
instalaciones y conocimientos. No sea egocéntrico. 
Promover el éxito de otros es también una forma 
de promover su propio éxito. 

Regla 7: Busque financiamiento para sus 
proyectos de investigación y publique en revistas 
internacionales
El amateurismo científico es común en los PBI. 
La ciencia no es un pasatiempo sino una actividad 
profesional que requiere de un gran compromiso. 

Infórmese sobre agencias locales e internacionales 
que otorguen becas de investigación y concurse por 
ellas (Bourne & Chalupa, 2006). Hay agencias y 
programas internacionales que proveen becas para 
investigación y viajes para investigadores de PBI 
(ej.: TWAS, IFS, EU, NIH, etc.). Aunque los fondos 
sean limitados, le ayudarán a construir su carrera 
científica. Incorpórese a un consorcio internacional; 
ellos podrían encontrar sus ideas y recursos intere-
santes. Si usted no tiene acceso a las publicaciones 
esenciales, envíe solicitudes a los autores, editores o 
colegas en el exterior. Evite publicar sus resultados 
en revistas no científicas o revistas científicas de 
baja calidad, y en lugar de eso someta su trabajo a 
revistas internacionales. No sobrestime o subesti-
me su trabajo, sea realista a la hora de elegir una 
revista apropiada (Bourne, 2005), y, sobre todo, 
no se frustre demasiado cuando las solicitudes de 
becas o los trabajos sean rechazados; en lugar de 
eso, use la experiencia como fuente de aprendizaje. 
Aunque algunos revisores puedan subestimar las 
investigaciones realizadas en PBI, la mayoría de 
ellos le presta más atención a los resultados y a las 
ideas que a las nacionalidades (Yousefi Nooraie et 
al., 2006).

Regla 8: Desarrolle resistencia a la hora de 
enfrentar dificultades
Es comprensible que las limitaciones en la reali-
zación de investigaciones en PBI a veces debiliten 
su entusiasmo. Manténgase en calma e intente 
identificar la fuente del problema; evite quejarse 
excesivamente frente a los alumnos, colegas o 
sus propios compañeros en el exterior. La actitud 
negativa es contagiosa, disminuye su prestigio y 
tiende a atraer a personas improductivas. Com-
parta sus problemas con otros científicos locales y 
confróntenlos en equipo. Usted debe cultivar sus 
habilidades para encontrar soluciones alternativas, 
así como para improvisar y persuadir a la gente.

Regla 9: Edúquese como un científico profesional
Ser un especialista no es suficiente en un PBI. 
Sea consciente de que la comunidad científica en 
un PBI está corta de recursos y carece de redun-
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dancias. Para confrontar los inconvenientes y las 
deficiencias del sistema, usted debe adquirir vasto 
conocimiento científico, y volverse una persona 
bien educada en un amplio sentido. Además de 
contribuir a la calidad de su investigación, esto le 
dará las credenciales para participar en decisiones 
políticas relacionadas con la ciencia, para promover 
sus ideas, y para difundir el conocimiento cientí-
fico en su país. Familiarícese con las tendencias 
locales e internacionales en cuanto  al desempeño 
científico y manténgase al tanto de los mayores 
avances en ciencia. Ofrezca charlas y escriba sobre 
ciencia siempre que lo considere pertinente, pero 
sin desviar demasiado su atención de sus deberes 
científicos principales.

Regla 10: Aprecie ser un científico
Como muchos científicos de países de altos ingre-
sos y de PBI saben, somos propensos a enfrentar 
dificultades económicas al inicio de nuestras carre-
ras. Generalmente, los salarios para los científicos 
son comparativamente bajos. Sin embargo, con 
el tiempo los científicos pueden lograr un ingreso 
satisfactorio; es más, hay compensaciones, espe-
cialmente si usted se convierte en un científico 
exitoso. La sensación de realización y contribución 
a su comunidad, el prestigio, los viajes, conocer 
gente interesante y tener oportunidades de consulta 
son algunas de ellas, pero nada es más satisfactorio 
que el estímulo intelectual de la ciencia misma. 
Ésta fue su motivación original; aliéntela con más 
y mejor ciencia.

CONCLUSIONES
Ser un científico en un país de bajos ingresos (PBI), 
requiere un conjunto de cualidades necesarias para 
confrontar los inconvenientes que se presentan 
contra el desarrollo de la ciencia. Las diez reglas 
propuestas en este trabajo fueron motivadas ante el 
fracaso que sufren muchos jóvenes investigadores 
durante su proceso de maduración como científicos 
profesionales al regresar a su país, luego de un en-

trenamiento avanzado en algún otro lugar.
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INTRODUCCIÓN
El consejo estudiantil de la Sociedad Internacional 
de Biología Computacional (International Society 
for Computational Biology, 2005) pidió que se 
presentaran ideas sobre publicar en el campo de la 
biología computacional en la conferencia Sistemas 
Inteligentes en Biología Molecular realizada en 
Detroit a finales de Junio de 2005. Cerca de 200 
jóvenes brillantes (y unos pocos no tan jóvenes) 
se apiñaron en una sala pequeña para lo que probó 
ser un maravilloso intercambio entre un grupo del 
cual aproximadamente la mitad aún debía publicar 

su primer artículo científico. Esos consejos fueron 
modificados de manera a presentar estas diez reglas 
para lograr la publicación de un artículo científico. 

Regla 1: Lea muchos artículos, y aprenda del 
buen y el mal trabajo de otros
Nunca es demasiado temprano para volverse un 
crítico. Los clubes de lectura de revistas científicas, 
en donde se analiza un artículo en grupo, son exce-
lentes para tener este tipo de diálogo. Leer por lo 
menos dos artículos al día en detalle (no sólo en 
su propia área de investigación) y analizar su calidad 
también ayudará. Ser leído tiene otro gran beneficio 
potencial—facilita una visión más objetiva del tra-
bajo propio. Es demasiado fácil convencerse de que 
su artículo es la octava maravilla después de muchas 
noches largas pasadas frente a una computadora y/o 
en una butaca de laboratorio. Muy probablemente 
no lo es, y su orientador es propenso a caer en la 
misma trampa, de ahí la Regla 2.
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Regla 2: Cuanto más objetivo pueda ser sobre su 
trabajo, mayor será la calidad del producto final
Lastimosamente, algunos científicos nunca serán 
objetivos sobre su propio trabajo, y nunca serán 
los mejores. Aprenda a ser objetivo temprano; los 
editores y revisores lo han hecho.

Regla 3: Los buenos editores y revisores serán 
objetivos sobre su trabajo
La calidad de la junta editorial es un indicador 
precoz del proceso de revisión. Observe a la cabeza 
de la revista en la que planea publicar. Los editores 
sobresalientes exigen y obtienen críticas sobresa-
lientes. Enfoque su energía en mejorar la calidad 
del manuscrito antes de someterlo a una revista. 
Idealmente, las revisiones mejorarán su artículo. 
Pero no llegarán a esa instancia si el artículo con-
tiene errores fundamentales.

Regla ������������������������������������������4�����������������������������������������: Si no escribe bien, tome lecciones tem-
prano; será invaluable más adelante
No se trata sólo de gramática sino más bien de 
comprensión. Los mejores artículos son aquellos 
en los cuales las ideas complejas son expresadas 
de manera que aquellos que no están inmersos 
en el campo las puedan entender. ¿Ha notado que 
los científicos más renombrados a menudo dan 
las conferencias más lógicas, simples y a la vez 
estimulantes? Esto también se extiende a los tra-
bajos escritos. Note que escribir de manera clara 
es valioso, incluso si el objetivo final de su carrera 
no depende de la producción de buenos artículos 
en revistas publicadas en inglés. Los artículos so-
metidos que no están escritos claramente en buen 
inglés, a menos que la ciencia sea verdaderamente 
sobresaliente, a menudo se rechazan o en el mejor 
de los casos se retrasa su publicación debido a la 
necesidad de una edición extensiva.

Regla 5: Aprenda a vivir con el rechazo
Un fracaso en la objetividad puede hacer que el 
rechazo sea más difícil de tolerar, y usted será 
rechazado. Las carreras científicas están llenas 
de rechazo, incluso para los mejores científicos. 
La respuesta correcta al rechazo de un artículo 

o a la petición de que sea revisado es escuchar a 
los revisores y responder de manera objetiva. Las 
revisiones reflejan la manera en que el artículo es 
juzgado—aprenda a vivir con eso. Si los revisores 
tienen la opinión unánime de que el artículo es de 
calidad pobre, supérelo—en virtualmente todos los 
casos, tienen razón.

Si le piden una revisión general, hágala y trate 
cada punto de sus críticas tanto en su carta de pre-
sentación como en las revisiones obvias al texto. 
Las rondas múltiples de revisión son dolorosas 
para todos los involucrados y retrasan el proceso 
de publicación.

Regla 6: Los ingredientes de la buena ciencia 
Son obvios (aunque a veces no lo parezca) —no-
vedad del tema de investigación, cobertura exten-
siva de la literatura relevante, buenos datos, buen 
análisis que incluya soporte estadístico sólido, 
organización, utilización apropiada de tablas y 
figuras, extensión adecuada, que esté escrito para 
la audiencia adecuada y una discusión que invite a 
pensar. No ignore lo obvio. 

Sea objetivo sobre estos componentes cuando 
revise su primer borrador y no dependa de su orien-
tador. Obtenga una opinión cándida haciendo que 
colegas sin conflictos de interés con el trabajo lean 
el artículo, incluyendo a aquellos no directamente 
involucrados con el área en cuestión.

Regla 7: Comience a escribir el artículo en el día 
en que tenga una idea de qué preguntas abordar 
en el trabajo
Algunos dirían que esto coloca demasiado énfasis 
en la publicación, pero también podría decirse que 
ayuda a definir el alcance del trabajo y facilita 
la realización de un trabajo científico guiado por 
hipótesis. La tentación de los autores novatos es 
intentar incluir todo lo que saben en un artículo. 
Sus artículos deben ser concisos, e impartir tanta 
información como sea posible en la menor cantidad 
de palabras. Familiarícese con la guía para autores y 
sígala; los editores y revisores lo hacen. Mantenga 
una buena base de datos bibliográficos a medida 
que avanza, y lea los artículos incluidos en ella.
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Regla 8: Vuélvase revisor temprano en su carrera
Revisar otros artículos le ayudará a escribir mejor. 
Para empezar, trabaje con sus orientadores; pídales 
artículos que estén revisando y haga el primer corte 
en la revisión (la mayoría de los orientadores estará 
feliz de hacer esto). Luego, examine la revisión final 
que envíe su orientador, y en las revistas donde esté 
permitido, vea las revisiones que otros han escrito. 
Esto le dará una importante perspectiva sobre la 
calidad de sus revisiones y, ojalá, le permitirá ver 
su propio trabajo de manera más objetiva. También 
logrará entender el proceso de revisión y la calidad 
de las revisiones, lo cual es ingrediente importante 
a la hora de decidir adónde enviar su artículo.

Regla 9: Decida temprano en dónde intentar 
publicar su artículo
Esto definirá la forma y el nivel de detalle y no-
vedad asumida del trabajo que está preparando. 
Muchas revistas tienen un sistema de consulta de 
pre-presentación—úselo. Incluso antes de que el 
artículo sea escrito, hágase una idea sobre la nove-
dad del trabajo, y sobre si alguna revista específica 
estaría interesada.

Regla 10: La calidad lo es todo
Es mejor publicar un artículo en una revista de 

prestigio que muchos en revistas inferiores. Es cada 
vez más difícil ocultar el impacto de sus artículos; 
herramientas como Google Scholar y el sitio ISI 
Web of Science se usan en comités de nombramiento 
y empleadores para definir el nivel de calidad de 
su trabajo. Antes sólo el nombre de las revistas era 
usado como parámetro. En el mundo digital, todos 
saben si un artículo tuvo bajo impacto. Intente 
publicar en revistas que tengan factores de alto 
impacto; existe la posibilidad de que su artículo 
tenga alto impacto también, de ser aceptado.

CONCLUSIÓN
Cuando usted se haya ido, su legado científico es 
en gran parte la literatura que dejó y el impacto 
que representa. Esperamos que estas diez reglas 
simples le ayuden a legar algo que los científicos 
de generaciones futuras admirarán.
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Reportes Científicos de la FACEN es la revista científica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de 
la Universidad Nacional de Asunción, que publica trabajos científicos en las áreas de Biología, Química, Física, 
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En la revista pueden publicarse artículos originales, artículos de revisión, temas de actualidad reportes de ca-
sos, cartas al editor, y comunicaciones cortas (short communications).

CRITERIOS GENERALES DE PUBLICA-
CIÓN 

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

Los trabajos presentados para ser publicados 
deberán ser inéditos y originales y no podrán pre-
sentarse en otra revista mientras dure el proceso 
de revisión. Los trabajos publicados son respon-
sabilidad de los autores y no necesariamente re-
flejan la opinión de la revista o de la Institución a 
la que pertenecen los autores. El idioma oficial de 
la revista es el español, aunque podrán aceptarse 
artículos en inglés.

PROCESO DE SELECCIÓN DE LOS ARTÍ-
CULOS 

Los principales criterios para la selección de 
los artículos son la solidez científica y la origina-
lidad del tema. El proceso de evaluación incluye 
una primera revisión por el Comité Editorial para 
determinar si el artículo corresponde a la línea 
editorial y si cumple con los criterios generales 
de publicación. Una vez que el artículo se consi-
dere pertinente, se someterá a por lo menos dos 
revisores especialistas en el tema, de cuya opinión 
depende la aceptación definitiva del artículo. Si 
existiera una contradicción en la opinión de ambos 
especialistas, se someterá al Comité editorial o en 
caso contrario se solicitará una tercera opinión de 

un tercer especialista. El dictamen podrá ser acep-
tado, rechazado o condicionado, que será comuni-
cado por escrito al autor principal en un plazo no 
mayor de tres meses de la recepción del material 
original. Si el dictamen es condicionado, el autor 
deberá remitir la nueva versión impresa y en for-
mato digital en el plazo que se le indique que no 
podrá exceder de los 30 días posteriores a la recep-
ción de la comunicación.

ESPECIFICACIONES TECNICAS POR 
TIPO DE ARTÍCULO 

1. Artículo científico original 
El investigador principal de una investigación 

deberá presentar el artículo científico, en formato 
impreso adjuntando en la primera hoja, la firma de 
todos los autores, en donde expresen que aceptan 
la publicación del trabajo en la revista, y una copia 
en disco compacto dirigido a: Comité Editorial de 
Reportes Científicos de la FACEN, Dirección de 
Investigación de la Facultad de Ciencias Exactas 
y Naturales, Campus Universitario, San Lorenzo, 
Paraguay o a nuestra dirección de correo electróni-
co como archivo adjunto a cinvestigacion@facen.
una.py, solicitando acuse de recibo. Debe estar co-
rregido, sin faltas ortográficas o de estilo. 

El trabajo científico debe tener un texto varia-
ble entre 10 y 25 páginas incluyendo cuadros y fi-
guras y que se deriven de resultados de investiga-
ciones o experimentaciones originales, que sigan 
la metodología científica y que posean resultados 
y discusión, y cuando el tipo de trabajo así lo ame-
rite, en base a análisis estadísticos.

89-96
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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 grá-
ficos deben ser procesados en Microsoft Exel 6.0 o 
inferior, en archivos independientes. Las Figuras y 
los Gráficos pueden ser remitidos en formato digi-
tal jpg en archivos independientes.

El artículo científico debe contener los siguien-
tes apartados: TÍTULO (en español e inglés), 
AUTORES, INSTITUCIÓN EN LA QUE TRA-
BAJAN LOS AUTORES DIRECCIÓN ELEC-
TRÓNICA DEL AUTOR RESPONSABLE ( para 
la correspondencia), RESUMEN, PALABRAS 
CLAVES, ABSTRACT, KEY WORDS INTRO-
DUCCIÓN, MATERIALES Y MÉTODOS, RE-
SULTADOS Y DISCUSIÓN, AGRADECIMIEN-
TOS y LITERATURA CITADA.

1.1. Título: (en español e ingles) 
El título, debe dar una idea clara de lo que trata 

el trabajo. Debe ser breve, preciso y conciso. Debe 
contener hasta un máximo de 25 palabras. Estará 
ubicado en la primera página de la publicación. 
Debajo del título debe figurar el nombre del autor 
o de los autores; usar el sobrescrito 2 y número 
sucesivos para indicar, al pie de página, la Institu-
ción donde trabajan. Deberá indicarse cuál de los 
autores será el principal encargado de la corres-
pondencia que habrá entre él y el cuerpo editorial 
en el proceso de revisión y preedición. A falta de 
esta información, el cuerpo editorial podrá asumir 
al primer autor cómo responsable de la correspon-
dencia.

1.2. Resumen 
Debe dar información sobre el propósito u 

objetivo del trabajo, lugar donde se realizó y los 
aspectos más destacables de MATERIALES Y 
MÉTODOS (sólo si es muy importante), RESUL-
TADOS, CONCLUSIONES. No exceder de 150 
palabras. La parte de MATERIALES Y MÉTO-
DOS no debe sobrepasar 33 % del resumen. Debe 
ser redactado a renglón seguido, sin punto aparte, 
ni subtítulos. Debajo del resumen presentar hasta 
un máximo de diez palabras clave.

1.3. Abstract 
Es el mismo Resumen redactado en inglés y 

conteniendo hasta un máximo de diez Key Words 
(Palabras Clave). 

1.4. Introducción 
En la introducción se debe informar sobre la 

importancia del tema. El tipo de problema encara-
do. Citas bibliográficas de trabajos similares o re-
lacionados estrechamente con el tema que apoyan 
o respaldan el estudio y por último el objetivo del 
trabajo. Las informaciones, que no son del autor 
del trabajo, deben estar avaladas por citas biblio-
gráficas. Cuando se hace participar al autor de la 
cita en la narración, sólo el año va entre paréntesis.

1.5. Materiales y Métodos 
Se debe indicar el lugar donde se realizó 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 metodología 
seguida. Se presentará con claridad los tratamien-
tos, las variables respuesta o parámetros de eva-
luación, el diseño estadístico empleado y el núme-
ro de repeticiones. Se debe explicar cómo estuvo 
constituida la unidad experimental. Se deberá usar 
el Sistema Internacional de Medidas (SIU) y sus 
abreviaciones. Los nombres científicos deberán 
ser escritos en cursiva, el Género en mayúscula 
y la especie en minúscula. La primera vez que se 
nombra a la especie se puede utilizar todo el nom-
bre científico. Las subsiguientes veces se puede 
utilizar la abreviación, especialmente si hay mu-
cha repetición del nombre.

1.6. Resultados y Discusión
Los resultados deben ser expuestos claramen-

te. Pueden ser presentados Cuadros o Figuras. Los 
gráficos, fotos, mapas y dibujos se denominarán 
figuras. Enumerar los cuadros con números arábi-
gos en forma secuencial no importa si pertenecen 
a MATERIALES Y MÉTODOS o a RESULTA-
DOS Y DISCUSIÓN, lo mismo para las figuras. 
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El título del cuadro y de las figuras debe ser des-
criptivo dando idea cabal de lo que se trata y es-
tará ubicado al pie de la figura o del cuadro. El 
cuadro resumen deberá contener los tratamientos 
en detalle, con el promedio de las variables res-
puesta, acompañadas de las letras que indican si 
las diferencias son significativas o no. Al pie del 
cuadro se colocarán las aclaraciones de las llama-
das hechas en el cuadro. Los cuadros y las figuras 
deben estar referidas en el texto y ubicados lo más 
próximo a su llamada. No repetir la información 
del cuadro con una figura. En la discusión resaltar 
los logros relacionándolos 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. Serán 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 año, diferen-
ciarlas con letras seguidas del año. 

1.9. Normas para la literatura citada 

1.9..1) Libros y Folletos según el formato APA 
Harvard 
AUTOR.//AÑO.//Título: subtítulo.//Edición.//

Local de publicación: Editora.//Número de 
páginas.//(Serie, nº).

AUTOR DEL CAPÍTULO.//AÑO.//Título del 
Capítulo.//In: Autor del libro.//Título del 
libro.//Edición.//Local de publicación: Edi-
tora.//Volumen, capítulo y/o página inicial-
final de la parte referida. 

AUTOR DEL LIBRO.//AÑO.//Título del Libro.//
Local de publicación: Editora.//Capítulo, 
página inicial-final: Título del Capítulo/par-
te.

1.9.2) Tesis y Disertaciones 
AUTOR.//AÑO.//Título.//Local de publicación.// 

Número de páginas.// Tesis/ Disertación 
(colocar el Grado al que corresponde la 
tesis)-Institución. 

1.9.3) Artículos de Revistas 
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título de la 

revista, volumen(fascículo): página inicial-
final. 

1.9.4) Trabajos en Eventos (Congresos…) 
AUTOR.//AÑO.//Título del trabajo.//In: Título 

del Evento, Número, local, año de realiza-
ción.//Título de la publicación.//Local de 
publicación: Editora.//Volumen y/o página 
inicial-final.

1.9.5) Resúmenes de Artículos Científicos 
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título del 

periódico, volumen, fascículo, página ini-
cial-final.///Resumen nº en Título del Abs-
tracts, volumen, fascículo, página inicial-
final, año de publicación del Abstract.

1.9.6) CD-ROM 
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título de la 

Revista, volumen (fascículo): página ini-
cial-final.///Resumen en Título de la Base 
de Datos en CD-ROM, Vol., año. 

1.9.7) Internet 
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título de la 

Revista, volumen (fascículo): página ini-
cial-final.///Dirección en Internet//Fecha y 
hora de la consulta realizada.

2. Artículo de revisión
Documento resultado de una investigación 

donde se analizan, sistematizan e integran los re-
sultados de investigaciones publicadas o no pu-
blicadas, sobre un campo en ciencia o tecnología, 
con el fin de dar cuenta de los avances y las ten-
dencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar 
una cuidada revisión bibliográfica de por lo menos 
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50 referencias.

3. Temas de actualidad
Serán solicitadas por el comité editorial al 

igual que los artículos de revisión deberán aportar 
un real interés científico, pero sin la profundidad 
de análisis crítico que requiere un articulo de revi-
sión. Requiere de un resumen no estructurado, una 
introducción, texto y conclusiones. Puede incluir 
no más de cuatro gráficas o figuras. Deberá cons-
tar de: 1. Título en español y en inglés (no más 
de 250 palabras), 2. Resumen y palabras claves, 
en español y en inglés, 3. Desarrollo del tema, 4. 
Conclusión, 5. Bibliografía. 

4. Reporte de casos
Se describen casos clínicos de uno a tres pa-

cientes o una familia entera. En este caso el tex-
to deberá tener un máximo de 2000 palabras sin 
incluir referencias. Deberán constar los siguientes 
puntos 1. Título en español y en inglés, 2. Resu-
men y palabras claves, en español y en inglés, 3. 
Una breve introducción, 4. Presentación de los ca-
sos, 5. Discusión de caso en base a la literatura y 
si es posible incluir el diagnóstico diferencial, 6. 
Referencias (no más de 25), 7. Tablas y figuras, 
en total tres. 

5. Cartas al editor
Son comunicaciones cortas con varios objeti-

vos. 1) Estimular la discusión de los artículos pu-
blicados en REPORTES CIENTIFICOS DE LA 
FACEN. Se invita a la comunidad científica a es-

cribir críticas constructivas no mayores a dos pági-
nas y en un tiempo no mayor a dos meses después 
de publicado el artículo en cuestión. 2) Comunica-
ción de observaciones científicas breves en las que 
el autor considere que no se requiere el espacio de 
un artículo original. En este caso se permitirá un 
máximo de 3 páginas, una tabla o figura y cinco 
referencias bibliográficas. La cantidad de autores 
no deberá exceder de tres, teniendo un autor res-
ponsable del cual se enviará la correspondencia.

6. Comunicaciones cortas (short communica-
tions)

Comunicaciones que involucran pocos resulta-
dos en general preliminares que no alcanzan para 
una publicación completa (full papers). Estas co-
municaciones serán hechas siguiendo los ítems de 
una publicación completa pero en forma sucinta, 
de manera que todo el trabajo alcance 3 páginas 
como máximo. Los demás ítems se harán igual 
que para una comunicación completa (agradeci-
miento, bibliografías, figuras).

7. Editorial
Documento escrito por el editor, un miembro 

del comité editorial o un investigador invitado 
sobre orientaciones en el dominio temático de la 
revista.

8. Otras secciones
Resúmenes de congresos, jornadas o reuniones 
científicas, normas y especificaciones técnicas.
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ANEXO I. 

GUÍA PARA LA PRESENTACIÓN DE ARTICULOS CIENTÍFICOS 

El investigador principal de una investigación deberá presentar el artículo científico, en formato impreso 
y en formato electrónico, enviado a la dirección de la revista (reportescientificos@gmail.com), siguiendo las 
normas contenidas en el presente Anexo.

El artículo científico debe tener un texto variable de 10 a 25 páginas, que deriven de resultados de in-
vestigaciones o experimentaciones originales, que sigan la metodología científica y que posean resultados y 
discusión con base en análisis estadísticos cuando el trabajo lo amerite.

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

Los pies de figuras, gráficos, tablas y cuadros deberán ir al final del texto, a continuación del la sección 
de literatura citada.

Los Cuadros y Figuras se presentarán en archivos separados en numeración correlativa diferenciada para 
cada uno. Ej. Cuadro 1, Cuadro 2; Figura 1, Figura 2. Los archivos de las Figuras o los Cuadros, deberán 
denominarse de manera coherente con su numeración, evitando poner nombres específicos. Así, se utilizará 
la denominación “Cuadro 1” en lugar de “Efectos del extracto de…”; “Figura 1” en lugar de “grafico dosis/
efecto”.

Las figuras, gráficos, tablas y cuadros deberán ser remitidos en formato digital en archivos inde-
pendientes. Los cuadros o tablas en archivos independientes en formato Excell; Cada foto (o lámina ya or-
ganizada y armada) en un archivo diferente que debe estar en formato TIF o JPG; los gráficos en en archivos 
independientes en formato Excel, TIF o JPG; Las imágenes 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 mínimo de 300 dpi de resolución y proporción máxima de 15 cm de ancho por 21 cm de ancho.

El artículo científico debe contener las partes siguientes: TÍTULO, RESUMEN, ABSTRACT, INTRO-
DUCCIÓN, MATERIALES Y MÉTODOS, RESULTADOS Y DISCUSIÓN, AGRADECIMIENTOS y LI-
TERATURA CITADA.

1) Título en español e inglés 
El título, debe dar una idea clara de lo que trata 

el trabajo. Debe ser breve, preciso y conciso. Debe 
contener hasta un máximo de 25 palabras. Estará ubi-
cado en la primera página de la publicación. Debajo 
del título debe figurar el nombre del autor o de los 
autores; usar el sobrescrito 2 y número sucesivos para 
indicar, al pie de página, la Institución donde trabajan. 
Deberá indicarse cuál de los autores será el principal 
encargado de la correspondencia que habrá entre él 
y el cuerpo editorial en el proceso de revisión y pre-
edición. A falta de esta información, el cuerpo edito-
rial podrá asumir al primer autor cómo responsable de 
la correspondencia.

2) Resumen 

Debe dar información sobre el propósito u objeti-
vo del trabajo, lugar donde se realizó y los aspectos 
más destacables de MATERIALES Y MÉTODOS 
(sólo si es muy importante), RESULTADOS, CON-
CLUSIONES. No exceder de 150 palabras. La parte 
de MATERIALES Y MÉTODOS no debe sobrepa-
sar 33 % del resumen. Debe ser redactado a renglón 
seguido, sin punto aparte, ni subtítulos. Debajo del 
resumen presentar hasta un máximo de diez palabras 
clave.

3) Abstract 
Es el mismo Resumen redactado en inglés y con-

teniendo hasta un máximo de diez Key Words (Pa-
labras Clave).
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4) Introducción
En la introducción se debe informar sobre la im-

portancia del tema. El tipo de problema encarado. 
Citas bibliográficas de trabajos similares o relacio-
nados estrechamente con el tema que apoyan o res-
paldan el estudio y por último el objetivo del trabajo.

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

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

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

Cuando el autor o los autores no participan en la 
narración entonces tanto el autor o los autores con 
los respectivos años 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 (Fariña y Hos-
tettler,2003) y una octava … 

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

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

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

1- . . . la segunda interacción 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 físico 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 realizó 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 metodología seguida. 
Se presentará con claridad los tratamientos, las va-
riables respuesta o parámetros de evaluación, el dise-
ño estadístico empleado y el número de repeticiones. 
Se debe explicará cómo estuvo constituida la unidad 
experimental. Se deberá usar el Sistema Interna-
cional de Medidas (SIU) y sus abreviaciones. Los 
nombres científicos deberán ser escritos en cursiva, 
el Género en mayúscula y la especie en minúscula. 
Ejemplo: Bachia bresslaui . La primera vez que se 
nombra a la especie se puede utilizar todo el nombre 
científico. Las subsiguientes veces se puede utilizar 
la abreviación, especialmente si hay mucha repeti-
ción del nombre científico. Ejemplo: B. bresslaui 
Se debe usar símbolos o fórmulas para compuestos 
químicos, especialmente si hay mucha repetición. Se 
recomienda usar nombres comunes de ingredientes 
activos de formulaciones químicas en lugar de nom-
bres comerciales.

6) Resultados y Discusión 
Los resultados deben ser expuestos claramen-

te. Pueden ser presentados Cuadros o Figuras. Los 
gráficos, fotos, mapas y dibujos se denominarán 
figuras. Enumerar los cuadros con números arábi-
gos en forma secuencial no importa si pertenecen a 
MATERIALES Y MÉTODOS o a RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN, lo mismo para las figuras. El título del 
cuadro y de las figuras debe ser descriptivo dando 
idea cabal de lo que se trata y estará ubicado al pie 
de la figura o del cuadro. El cuadro resumen deberá 
contener los tratamientos en detalle, con el promedio 
de las variables respuesta, acompañadas de las letras 
que indican si las diferencias son significativas o no. 
Al pie del cuadro se colocarán las aclaraciones de 
las llamadas hechas en el cuadro. Los cuadros y las 
figuras deben estar referidas en el texto y ubicados 
lo más próximo a su llamada. No repetir la infor-
mación del cuadro con una figura. En la discusión 
resaltar los logros relacionándolos con los resultados 
de otros autores. Tratar de explicar el porqué de los 



Rep. cient. FACEN Vol. 4, Nº 1 (2013) 95

Guía para la presentación de artículos científicos en la revista “Reportes Científicos de la FaCEN”

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. 
Serán incluidas sólo 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 año, diferenciarlas 
con letras seguidas del año. Ejemplo: González, 
A. 1998…; González, A. 1998a…; González, A. 
1998b… Seguir lo indicado en el Punto 10 de este 
documento.

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

10.1) Libros y Folletos 
AUTOR.//AÑO.//Título: subtítulo.//Edición.//Local 

de publicación: Editora.//Número de pági-
nas.//(Serie, nº). 

Ejemplo:

Con menos de tres autores
DI FIORE, M. 1975. Diagnostico histológico. 1ra. 

Edición. Buenos Aires Argentina. El Ateneo. 
87p. 

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

Con más de tres autores 
Indicación de todos los autores, o indicar los tres 

primeros separados entre sí por punto y coma (;) se-
guidos de la expresión et al. 

Ejemplo:

ACUÑA, M.; CASTELLÓN, E.; CIFUENTES, L. et 
al. 1998. Problemas de biología celular. 1998. 
Primera edición. Santiago de Chile. Editorial 
Universitaria. 334p. 

10.2) Capítulo (o parte) de libros 
Con autoría específica 

AUTOR DEL CAPÍTULO.//AÑO.//Título del Ca-
pítulo.//In: Autor del libro.//Título del libro.//
Edición.//Local de publicación: Editora.//Vo-
lumen, capítulo y/o página inicial-final de la 
parte referida. 

Ejemplo:

Rozman, K.; Klassen, C. 2005. Absorción, distri-
bución y excreción de las sustancias tóxicas. 
In: KLASSEN, C.; WATKINS, J. Casarett y 
Doull fundamentos de toxicología. Primera 
Edición. España: McGraw-Hill/Interamerica-
na de España. Unidad 2 Capitulo 5, p. 65-76.

Sin autoría específica
AUTOR DEL LIBRO.//AÑO.//Título del Libro.//

Local de publicación: Editora.//Capítulo, pá-
gina inicial-final: Título del Capítulo/parte. 

Ejemplo:

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

10.3) Tesis y Disertaciones 
AUTOR.//AÑO.//Título.//Local de publicación.// 

Número de páginas.// Tesis/ Disertación (co-
locar el Grado al que corresponde la tesis)-
Institución. 

Ejemplo:

SILGUERO, N. 2009. Algunos modelos matemáti-
cos sobre algunos neurotransmisores y neu-
romoduladores cerebrales determinación de 
parámetros por la teoría de curvas Alfha – 
Densas. 67p. Disertación (Maestría) Facultad 
de Ciencias Exactas y Naturales Universidad 
Nacional de Asunción.

10.4) Artículos de Revistas 
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título de la 

revista, volumen(fascículo): página inicial-
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final. 
Ejemplo:

ROJAS, H. 2010. Calidad de agua del embalse de 
Yasyreta en la cota de 76 metros sobre el ni-
vel del mar. Reportes científicos de la FaCEN. 
Vol 1 Nro1 40 – 55. 2010

CABALLERO, N.; CROCE, A.; COBOS, C. 2010. 
Estudio cinético de la reacción CF2 + CF2 + 
He A 294k. Reportes científicos de la FaCEN. 
Vol 1 Nro1 3-9, 2010 

CABAÑAS, D.; MOLINAS, C.; CABRAL, M.; et 
al. 2010. Valoración de la calidad de la aten-
ción en los servicios de salud infantil según 
la percepción de usuarias /os en Asunción y 
departamento Central periodo 2007-2008. 
Reportes científicos de la FaCEN. Vol 1 Nro1 
56-79

10.5) Trabajos en Eventos (Congresos…) 
AUTOR.//AÑO.//Título del trabajo.//In: Título del 

Evento, Número, local, año de realización.//
Título de la publicación.//Local de publica-
ción: Editora.//Volumen y/o página inicial-
final.

Ejemplo:

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

10.6) Resúmenes de Artículos Científicos 
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título del pe-

riódico, volumen, fascículo, página inicial-

final.///Resumen nº en Título del Abstracts, 
volumen, fascículo, página inicial-final, año 
de publicación del Abstract.

Ejemplo:

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

10.7) CD-ROM
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título de la 

Revista, volumen (fascículo): página inicial-
final.///Resumen en Título de la Base de Da-
tos en CD-ROM, Vol., año. 

Ejemplo:

TARBUCK, J.; LUTGENS, .F.; 2005. Ciencias De 
La Tierra. Una Introducción A La Geología 
Física; Formación de Montañas y Evolución 
de Continentes. (20): 463-4873. Resumen y 
Graficas en CD-Rom.

10.8) Internet 
AUTOR.//AÑO.//Título del artículo.//Título de la 

Revista, volumen (fascículo): página inicial-
final.///Dirección 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.






