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El glifosato es un compuesto quimico (Figura 1) sintetizado por primera vez en 1950 por €l
guimico suizo Henri Martin, que hasta 1974 se empieza a comercializar como herbicida. Durante
mucho tiempo su uso se limita a combatir €l crecimiento de vegetacion no deseada, principa mente
en areas con cultivos de interés agricola, y en particular, del tipo lefioso como la vid, olivos y
manzana.

(=]

Figura 1. Estructura quimica del glifosato. Autor: Roberto
Guerrero.

En la década de los 90 entran al mercado los primeros cultivos transgénicos de algodon, soyay
maiz, los cuales fueron disefiados para ser resistentes al glifosato, lo que significa que en estos
cultivos se puede aplicar una gran cantidad del herbiciday no habra un efecto negativo sobre €ellos;
asi se controla el crecimiento de malezasy se aumenta el rendimiento de los cultivos por hectéarea.

El uso de este quimico ha aumentado considerablemente debido al aumento de superficies
sembradas con cultivos transgénicos. Para tener una idea de este incremento, en el afio 2000 se
utilizaron en el mundo 193 millones de kilogramos, y en 2014 se emplearon 825 millones, un
aumento del 400% en un periodo de 14 afios. Dos factores més han contribuido a mayor uso de
glifosato: el primero es la aparicion de resistencia de los cultivos a este quimico, |o que implica
utilizar més cantidad o concentracion de producto para la misma cantidad de vegetacion. El
segundo factor es que la mayoria de los paises no cuenta con una politica de uso que establezca
limites permisibles y mecanismos de control paraevitar un uso excesivo del producto. Por gjemplo,

en México se estima que se utilizan entre 1.5y 4.3 kg ha™ de glifosato; esto permite inferir que la
cantidad usada es a criterio del agricultor.

Actualmente algunos paises han implementado politicas para reducir, limitar o prohibir el uso de
este agroguimico. En México, se ha dispuesto que para 2024 se deje de utilizar el glifosato; sin
embargo, esto implica encontrar soluciones efectivas para el control de maleza en cultivos y hasta
el momento se encuentran en investigacion. El nimero de paises con estas politicas siguen siendo
pocos, lo cual implica que este producto se seguird utilizando en los siguientes afios y su consumo
ird en aumento.
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El glifosato se aplicaalas plantas de formafoliar, se absorbe en las células vegetales y actlia como
un inhibidor de la enzima 5-enoliruvilshikimato 3-fosfato sintasa (EPSPS). Esta enzima participa
en la sintesis del &cido shikimico, una molécula que sirve como precursor de aminoécidos
aromaticos, vitaminas y lignina;, esta ruta metabdlica solo tiene lugar en plantas y
microorganismos. La forma de actuar especifica de este compuesto es como un inhibidor del
sustrato de la enzima EPSPS, que se clasifica en dos grandes grupos. en el primero se encuentran
las enzimas de plantas y algunas bacterias altamente susceptibles ala inhibicion por glifosato, y en
el segundo se encuentran enzimas de algunas bacterias que pueden mantener su actividad
enzimética a pesar de la presencia del quimico. Una vez que la enzima se inhibe en las plantas, a
no poder sintetizar moléculas como |os aminoécidos aromaticos, se inicia un proceso de
senescenciay muerte posterior.

¢Cudl es el destino del glifosato una vez que entra al medio ambiente? Dado que se aplica de
formafoliar, una parte llega al suelo, debido principalmente a tres razones: ala misma aplicacion,
alos residuos de plantas muertas por glifosato, y la exudacion de las raices de las plantas alas que
seles aplica el herbicida (Figura 2). Dadala naturaleza del quimico, el glifosato en el suelo puede
ser adsorbido por las particulas que ahi se encuentran y permanecer unido a éstas durante un
periodo considerable. L os factores que determinan cuanto glifosato se adsorbe en suelo son el pH y
los iones presentes. Un pH elevado provoca que el compuesto no pueda unirse a las particulas de
suelo, y una alta concentracion de iones bivalentes, como el calcio y el magnesio, incrementa la
tasa de adsorcion.
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Figura 2. Destino del glifosato en el suelo posterior a su aplicacion. Autor: Roberto Guerrero

El glifosato que no se une al suelo puede ser movilizado a disolverse en el agua contenida en este
material, la cual puede provenir del riego, precipitaciones, o bien la humedad acumulada en esta
matriz (Figura 2). Al encontrarse disuelto, puede llegar a cuerpos de agua. Existen reportes en
México en donde se halogrado detectar en muestras de agua superficiales y subterraneas.

¢Cbémo pueden contribuir los microorganismos a la eliminaciéon de este herbicida del medio
ambiente? Algunos microorganismos, bacterias y hongos, tienen la capacidad de metabolizarlo y
utilizarlo como una fuente de fosforo, y otros de carbono (Figura 3). La mayoria de las bacterias
gue pueden metabolizar este compuesto pertenecen al filo Proteobacteria, este grupo de bacterias
predomina en suelos y poseen una diversidad morfol égica, metabdlicay fisiol6gica importante ya
gue participan en los ciclos del carbono, nitrogeno y azufre. Los hongos que biotransforman al
glifosato pertenecen en su mayoria al filo Ascomycota, |os cuales también poseen una diversidad
metabodlica importante. Ademés del glifosato, este grupo de bacterias y hongos puede degradar
otros compuestos xenobiéticos y han sido ampliamente estudiados con la finalidad de ser utilizados
en procesos de biorremediacion.
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Figura 3. Rutas de degradacion del glifosato. A) Glifosato como fuente de fosforo B)
Glifosato como fuente de carbono. Autor: Roberto Guerrero

Existen dos rutas descritas de biodegradacion del glifosato. En la primera, los microorganismos
utilizan al compuesto principal mente como fuente de fosforo, y poseen una enzima carbono-
fosforo liasa (C-P liasa), un complejo multimérico enzimético que cataliza la ruptura del enlace
carbono-fésforo del agroquimico. De esta reaccion se obtienen como productos una molécula de
sarcosinay la molécula de fosforo inorganico; la primera es el precursor del aminoacido glicinay
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la segunda puede ser utilizada en diversas reacciones enziméticas de la célula.

En la segunda ruta, los microorganismos utilizan el glifosato principal mente como fuente de
carbono, o metabolizan mediante la enzima glifosato oxidorreductasa, la cual cataliza unareaccion
dependiente de cofactores que le puedan donar electrones para romper un enlace carbono-carbono,
y generar como productos de la reaccion, una molécula de glioxilato y una molécula de acido
aminometilfosfonico (AMPA). El glioxilato se utiliza como precursor de moléculas de
carbohidratos que pueden incorporarse al metabolismo central de las células, y el AMPA es un
metabolito que puede ser degradado hasta CO, por algunos microorganismos, y otros lo expulsan

al medio extracelular al no contar con las rutas metabdlicas para degradarlo.

La importancia del metabolismo microbiano del glifosato radica en la consideracion de que este
herbicida es uno de los agroquimicos més utilizados en el mundo y cuya proyeccion de uso va en
aumento; su presencia en el medio ambiente es considerable y 1o convierte en un compuesto
xenobidtico de relevancia ecoldgica. Su acumulacién en suelo puede alterar ciertos pardmetros
fisicoquimicosy llegar adificultar el uso agricola de éste.

El producto que no se acumula en suelo, puede llegar a entrar en contacto con organisSmos no
objetivo pudiendo representar un problema de salud: en agricultores de Estados Unidos, Canaday
Suecia se ha detectado glifosato en sangre y orina, indicando un proceso de absorcion. En estos
paises se ha establecido un marco regulatorio que establece la cantidad méxima de este compuesto
al gue una persona puede ser expuesta por dia; sin embargo, en otros paises, entre ellos México,
este marco no existe. Acorde a la Organizacion Mundial de la Salud, el glifosato es considerado
ligeramente téxico y catalogado como un probable carcinogénico; en animales se ha demostrado
una correlacion entre la exposicién a glifosato y laincidencia de ciertos tipos de cancer.

Actualmente, las investigaciones de este metabolismo se centran en la caracterizacion de los
microorganismos, y en la optimizacion de condiciones de cultivo que les permitan degradar una
mayor concentracion o cantidad de glifosato. Sin embargo, existe un area de oportunidad
importante en donde los microorgani Smos que son estudiados se apliquen en campo para demostrar
su utilidad en €l proceso de biodegradacién del compuesto.

El estudio de microorganismos que pueden metabolizar este pesticiday su empleo potencial como
agentes biorremediadores representan una posible solucion al uso constante, no solo de este
agroquimico, sino de muchos otros que son utilizados de manera cotidiana.

Foto de portada: Mark Stebnicki en pexels
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