
   ILEX Revista de Investigación Latinoamericana y Extensión, VOL. 01, NO. 01, OCTUBRE 2025   1 

  

Enviado 19/09/2025 Aceptado; 09/10/2025 
E.A.O. Autor, Universidad Católica Nuestra Señora de la Asunción Campus Alto Paraná. Ciudad del Este, Paraguay. Email: edao.alonso1998@gmail.com. G.V.E.  Autor, Universidad Católica 
Nuestra Señora de la Asunción Campus Alto Paraná. Nueva Esperanza, Paraguay. A.S.A. Autor, Universidad Católica Nuestra Señora de la Asunción Campus Alto Paraná. Hernandarias, Paraguay. 

  

Niveles de glifosato en sedimentos de humedales 
del bosque atlántico del Alto Paraná BAAPA (Paraguay) 

 

Evelyn Alonso Ortíz , Gisselle Espínola Vega , Andrea Sosa Ayala  

 

 
 

 

Resumen — Los humedales del Bosque Atlántico del Alto 

Paraná (BAAPA), ecosistemas de transición amenazados, 

enfrentan presiones significativas por actividades antropogénicas, 

particularmente la agricultura intensiva y el uso asociado de 

pesticidas como el glifosato. Este estudio evaluó la presencia y 

concentración de glifosato en sedimentos superficiales de 12 sitios 

distribuidos en cuatro humedales (Tati Yupi, Pikyry, Pozuelo, 

Carapã) dentro de esta ecorregión en Paraguay, clasificando los 

sitios según el uso de suelo circundante (agrícola, urbano, área 

protegida). La cuantificación se realizó mediante ELISA. Se 

detectó glifosato en el 100% de las muestras (N=12), con una 

concentración media de 3.45 ppb (rango: 2.62 - 3.90 ppb). La 

concentración máxima (3.90 ppb) se registró en un sitio agrícola 

(CA-27) y la mínima (2.62 ppb) en uno urbano (TY-01). No se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-

Wallis, p=0.1922) entre los grupos de uso de suelo, sugiriendo 

fuentes de contaminación difusas y la importancia del transporte 

de sedimentos. La presencia ubicua de glifosato, incluso en áreas 

protegidas, subraya la vulnerabilidad de estos humedales y la 

necesidad de monitoreo y estrategias de conservación específicas. 
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Abstract — The wetlands of the Upper Paraná Atlantic Forest 

(BAAPA), threatened transitional ecosystems, face significant 

pressures from anthropogenic activities, particularly intensive 

agriculture and the associated use of pesticides such as glyphosate. 

This study evaluated the presence and concentration of glyphosate 

in surface sediments at 12 sites distributed across four wetlands 

(Tati Yupi, Pikyry, Pozuelo, Carapã) within this ecoregion in 

Paraguay, classifying the sites according to surrounding land use 

(agricultural, urban, protected area). Quantification was 

performed using ELISA. Glyphosate was detected in 100% of the 

samples (N=12), with a mean concentration of 3.45 ppb (range: 

2.62–3.90 ppb). The maximum concentration (3.90 ppb) was 

recorded at an agricultural site (CA-27) and the minimum (2.62 

ppb) at an urban site (TY-01). No statistically significant 

differences (Kruskal-Wallis, p=0.1922) were found between land 

use groups, suggesting diffuse sources of contamination and the 

importance of sediment transport. The ubiquitous presence of 

glyphosate, even in protected areas, underscores the vulnerability 

of these wetlands and the need for monitoring and specific 

conservation strategies. 

 
Keywords— Glyphosate, Sediments, Wetlands, Pollution, Atlantic 

Forest of Upper Paraná. 

I. INTRODUCCIÓN 

os humedales, ecosistemas de interfaz entre ambientes 

terrestres y acuáticos, desempeñan funciones ecológicas 

vitales y proveen servicios ecosistémicos esenciales (Mitsch & 

Gosselink, 2015; U.S. Environmental Protection Agency, 

2019). En Paraguay, particularmente dentro del Bosque 

Atlántico del Alto Paraná (BAAPA), estos ambientes se 

encuentran bajo creciente presión antropogénica, destacando la 

expansión agrícola (Govindarajulu, 2008; Beecraft et al., 2020). 

Esta actividad frecuentemente implica el uso intensivo de 

agroquímicos, entre los cuales el glifosato es uno de los 

herbicidas más aplicados a nivel mundial y nacional (Ronco et 

al., 2016). Dada su alta solubilidad en agua y afinidad por 

partículas del suelo, el glifosato puede acumularse en los 

sedimentos de humedales, actuando como reservorio y 

potencial fuente de contaminación crónica (Fariña et al., 2015; 

García et al., 2019).). 

 

A pesar de la reconocida importancia ecológica de los 

humedales del BAAPA y la intensidad del uso de glifosato en 

la región, existe una notable escasez de datos sobre la presencia 

y niveles de este herbicida en sus sedimentos. Estudios previos 

en Paraguay y regiones adyacentes han confirmado la presencia 

de glifosato y otros pesticidas en aguas superficiales (Bento et 

al., 2017; Ronco et al., 2016) y han vinculado la contaminación 

por agroquímicos con efectos adversos en la biota acuática 

(Becker et al., 2021; Adam et al., 2011). Investigaciones 

internacionales también señalan a los sedimentos de humedales 

como importantes sumideros de glifosato (García et al., 2019; 

Rosolen et al., 2015). Por lo tanto, evaluar la contaminación por 

glifosato en sedimentos de humedales del BAAPA es crucial 

para comprender los riesgos ambientales y fundamentar 

estrategias de monitoreo y conservación. 

 

Este trabajo tuvo como objetivo determinar la presencia y los 

niveles de concentración de glifosato en sedimentos 

superficiales de humedales seleccionados dentro de reservas 

naturales del BAAPA (Alto Paraná y Canindeyú, Paraguay), y 

analizar la posible influencia del uso del suelo circundante 

(agrícola, urbano, área protegida) sobre dichos niveles. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Recolección de muestras y zona de estudio  

Se seleccionaron 12 sitios en cuatro humedales (Tati Yupi, 

Pikyry, Pozuelo, Carapã) asociados al embalse del Río Paraná, 

dentro de reservas naturales representativas del Bosque 

Atlántico del Alto Paraná (BAAPA) en los departamentos de 

Alto Paraná y Canindeyú, Paraguay. Los muestreos fueron 

realizados en los meses de marzo y abril de 2022.  
L 

https://orcid.org/0009-0008-0038-9630
https://orcid.org/0009-0003-0947-8035
https://orcid.org/0009-0004-6430-7543


2 ILEX Revista de Investigación Latinoamericana y Extensión, VOL. 01, NO. 01, OCTUBRE 2025   

 

 

Los sitios (Figura 1) fueron clasificados según el uso de suelo 

circundante: agrícola (A, n=7), área protegida (P, n=3) y urbano 

(U, n=2). Se recolectaron muestras compuestas de sedimento 

superficial (0-10 cm) en cada sitio (n=12) durante abril de 2022, 

siguiendo protocolos adaptados (Rosolen et al., 2015; McMurry 

et al., 2016) y asegurando condiciones adecuadas de 

recolección y preservación. 

 

 

 
 

Fig. 1. Mapas de la ubicación de los sitios de toma de muestras. Mapas y vista 

aérea de la ubicación de los sitios de toma de muestras. Las áreas circulares 

representan la concentración proporcional de glifosato en los sitios de estudio. 

El color verde corresponde a puntos clasificados como agrícolas, rojo para los 

sitios urbanos y peri-urbanos y azul corresponde a áreas protegidas (reservas 

naturales). 

Extracción y cuantificación de glifosato 

En el laboratorio, se obtuvieron submuestras representativas 

mediante cuarteo. Se realizó una extracción de 15 g de 

sedimento con NaH2PO4 0.1 M, seguida de agitación (15 min, 

350 rpm) y centrifugación (10 min, 3500 rpm); el proceso se 

repitió dos veces sobre el pellet. Los sobrenadantes combinados 

se filtraron (0.45 µm) (Fariña et al.,2015; Adam et al.,2011). La 

cuantificación de glifosato en los extractos se efectuó mediante 

un kit comercial de ELISA (Ensayo por Inmunoabsorción 

Ligado a Enzimas), siguiendo las especificaciones del 

fabricante y utilizando una curva de calibración. El límite de 

detección fue de 0.05 ppb. Todas las determinaciones se 

realizaron por duplicado. 

Análisis Estadístico 

Se evaluó la normalidad de los datos mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk. Dada la falta de normalidad (p > 0.05), se utilizó 

la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar las 

concentraciones de glifosato entre los diferentes grupos de uso 

de suelo. Se consideró un nivel de significancia α = 0.05. Los 

análisis se realizaron con el software PAST 4.03 (Hammer, 

Harper, & Ryan, 2001; Hammer, 2020). 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se detectó glifosato en la totalidad (100%) de las muestras de 

sedimento analizadas (N=12). La concentración media general 

fue de 3.45 ± 0.62 ppb (media ± desviación estándar), con un 

rango que osciló entre 2.62 ppb (sitio urbano TY-01) y 3.90 ppb 

(sitio agrícola CA-27). 

 

La tabla 1 resume los estadísticos descriptivos de las 

concentraciones de glifosato agrupadas por uso de suelo 

circundante. Aunque se observan ligeras variaciones en las 

medias entre grupos (Agrícola: 3.50 ppb; Área Protegida: 3.71 

ppb; Urbano: 3.12 ppb), la prueba de Kruskal-Wallis no reveló 

diferencias estadísticamente significativas (H = 2.041, p = 

0.1922). La distribución de las concentraciones por grupo se 

visualiza en la Figura 1 (boxplot). 

 

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de la concentración de 

glifosato (ppb) en sedimentos de humedales según uso de suelo 

circundante. DE: Desvío Estándar. 

Uso del Suelo 
Media 

(ppb) 

DE 

(ppb) 

Mín 

(ppb) 

Máx 

(ppb) 

Agrícola (A) 3.50 0.34 2.87 3.90 

Área Protegida (P) 3.71 0.16 3.53 3.85 

Urbano (U) 3.12 0.70 2.62 3.61 

General 3.45 0.62 2.62 3.90 

 

La detección ubicua de glifosato en los sedimentos de los 

humedales estudiados dentro del BAAPA confirma la 

exposición generalizada de estos ecosistemas a este herbicida, 

en concordancia con el alto uso agrícola en la región (Beecraft 
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et al., 2020). La concentración media (3.45 ppb) y el rango 

(2.62-3.90 ppb) proporcionan un primer diagnóstico 

cuantitativo para esta matriz ambiental en humedales 

paraguayos del BAAPA. 

 

 

Fig. 2. Concentración de glifosato (ppb) por uso de suelo circundante en los 

sitios de estudio.  

En la tabla 2 se compara los hallazgos de este estudio con 

valores reportados en la literatura a nivel regional. Los niveles 

encontrados en este estudio son considerablemente más bajos 

que los máximos reportados en sedimentos de áreas agrícolas 

intensivas en Argentina (hasta 5000 ppb) (Adam et al., 2011), 

pero se sitúan en un rango similar o ligeramente superior a otros 

estudios en sedimentos de humedales y arroyos de Argentina y 

Norteamérica (García et al., 2019; Rosolen et al., 2015; 

Aparicio et al., 2013; Primost et al., 2017). Es crucial notar la 

escasez de límites regulatorios específicos para glifosato en 

sedimentos con fines de protección ecológica; los límites 

existentes suelen referirse al agua potable (e.g., 700 ppb en 

EEUU) y se basan en salud humana, no siendo directamente 

aplicables a la evaluación del riesgo ecosistémico en 

sedimentos. 

 

La ausencia de diferencias significativas entre los sitios 

agrícolas, protegidos y urbanos (p=0.1922) refuta la hipótesis 

inicial basada únicamente en la proximidad a la aplicación 

directa y sugiere un escenario de contaminación difusa. El 

transporte de partículas de suelo erosionadas vía escorrentía, la 

deposición atmosférica (García, Ávila, & Palau, 2019) y la 

posible contribución de fuentes no agrícolas pueden explicar la 

presencia de glifosato incluso dentro de áreas protegidas. La 

detección de niveles relativamente elevados en áreas protegidas 

(media 3.71 ppb) es particularmente preocupante, indicando 

que estas reservas no están aisladas de las presiones de la 

cuenca hidrográfica circundante y pueden actuar como 

sumideros de contaminantes transportados. 

 

La acumulación de glifosato en sedimentos, incluso a niveles 

bajos, puede tener implicaciones ecológicas. Los sedimentos 

son hábitat para organismos bentónicos (potenciales 

bioindicadores) y pueden actuar como fuente secundaria de 

contaminación para la columna de agua. Aunque este estudio 

no evaluó efectos biológicos, la literatura reporta posibles 

impactos del glifosato en comunidades microbianas, 

invertebrados y anfibios asociados a humedales (Shelton & 

Kingsbury, 1986). La presencia constante de este herbicida 

justifica la necesidad de incorporar su monitoreo en programas 

de evaluación de la salud de los humedales del BAAPA, 

idealmente junto con el análisis de bioindicadores sensibles. 

 

Tabla 2. Comparación de niveles de glifosato (ppb) en 

sedimentos/suelos de estudios regionales. 

 

Contexto Matriz Rango (ppb) 

Este Estudio 

(Paraguay) 

Sedimento 

humedal 
2.62 - 3.90 

Peruzzo et al. (2008) 

(Argentina) 

Sedimento 

Suelo 
500 - 5000 

Primost et al. (2017) 

(Argentina) 
Sedimento 8.28 - 32  

Aparicio et al. (2013) 

(Argentina) 

Sedimento 

(Arroyos) 
5.7 - 221.2 

 

Este estudio evidencia la contaminación generalizada por 

glifosato en sedimentos superficiales de humedales del Bosque 

Atlántico del Alto Paraná en Paraguay, detectándose en todos 

los sitios muestreados, incluyendo áreas agrícolas, urbanas y 

protegidas. Las concentraciones detectadas (rango 2.62-3.90 

ppb), aunque no muestran diferencias estadísticas significativas 

entre usos de suelo, indican una exposición constante y sugieren 

la importancia de fuentes difusas y transporte de sedimentos en 

la dispersión del contaminante. 

 

Estos hallazgos pioneros para la región subrayan la 

vulnerabilidad de los humedales del BAAPA, incluso dentro de 

áreas protegidas, a la presión de los agroquímicos. Se concluye 

que es imperativo incluir el monitoreo de glifosato en 

sedimentos como parte de las estrategias de conservación y 

manejo de estos ecosistemas críticos, y se recomienda 

investigar sus posibles efectos sobre la biota local y la función 

ecológica de los humedales. 
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