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El glifosato es un fosfonato sintético utilizado como herbicida no selectivo aplicado
extensamente para la eliminacion de hierbas y de arbustos.

De estos, algunos se clasifican
como Plaguicidas Altamente Peli-
grosos (PAPs), siendo extremada-
mente peligrosos y mortales si son
inhalados, asi como corcinégenos,
probables carcindgenocs, mutagé-
nicos, bicacumulables, persistentes
en aguaq, suelo o sedimento, y muy
foxicos en organismos acudficos
y abejas. Los ingredientes activos
vtilizades en diverses cultivos en el
pais que destacan por su alta toxi-
cidad son: paratidén metilico, malo-
tion, metamidofos, clorpirifos, mo-
nocrotofos, paraquet, carcofurén,
metomilo, mancozeb, clorotalonil,
gimetoato, carbarilo, atrazing, fos-
furo de aluminio, imidacloprid. ci-
permetrina, lambda cialofring, en-
dosulfan y glifosato,

El glifosato es un fosfonato sintético
vtilizade como herbicida no selec-
tivo aplicado extensamente para
la eliminacién de hierbas y de ar-
bustos, los cuales compiten por nu-
trientes afectando el crecimiento y
el rendimiento del cultivo. Entre las
ventaojas que presenta el glifoscto
cabe destacar el ahorro en costos
y en horas de trabajo hombre,

Sin embargo, el uso de herbici-
das con actividad inespecifica
asi como una aplicaciéon inade-

cuada del mismo pueden cofectar
al cultivo indirectamente al elimi-
nar la biodiversidod de plantas y
microorganismos  benéficos, los
cuales pueden funcionar como
barrera para patdégencs o como
reservonc de insectos benéficos.
Asimismo, el uso excesivo de gli-
fosato y lo acumulacion de meta-
bolitos toxicos derivados de su de-
gradacién pueden provocer que
estos compuestos permanezcan
por mas tiempo en el suelo y pue-
dan distribuirse mas ampliamente
debido a las precipitacicnes, la li-
xiviacian, el desbordamiento de la
superficie y el drenaje subterrGneo,
confribuyendo con la contamina-
cion secundaria de cuerpos de
agua, suelo, animales, plantas y
alimentos, impactando diferentes
ecosistemas, asi como también la
salud humanao.

Dabido a los efectos nocivos que
s& han reportade asociados al gli-
fosato, el uso de este herbicido
se ha sido restringido en diversas
partes del mundo como la Unidn
Europed, Asia e incluso Estados
Unidos. Recientemente, en México
por decreto presidencial se ha or-
denado la reduccion del consumo
de glifosato en la agricultura con

C3H8NOZP

0
el

expectativas de lograr su erradice-
cidén para el 2024 (DOF, 2020). Sin
embargo, la recuperacion de los
suelos ya contaminados demanda
alternatives adicionales a la reduc-
cion del uso del glifosato, incluyen-
do el desarrolio de nuevas tecnclo-
gias © procesos que promuevan la
descontaminacion y recuperacion
de los svelos, problematica que
puede ser abordade desde los en-
foques de la biotecnologia.

Glifosato y sus
mecanismos de
accién.

El glifosato es una sal isoprepilami-
na de N- fesfonometil-glicina. Su
accion es sistémica, ingresa a tra-
vés de las hojas de donde se frans-
loca c© ofras portes de la planta
donde es minimomente metaboli-
zado. El mecanismo de accién del
glifosato es mediante la inhibicién
de la enzima S-enolpiruvil-shikimo-
to-3-fesfato-sintetasa  (EPSPS), la
cual participa en la via del shikima-
lo que se encuentra relacionada
con la biosintesis de amincdcidos
aromdéticos esenciales tales como
el triptéfano, la fenilalaning y la fi-
rosing.
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lo enzima EPSPS
entre shikima-

Especificcmente,
cotcliza lo recccior
to-3-fosfato {S3P) y fo nolpiruvo-
to [PEP] parc formar S-enol-pirulvil
shiki mc'o-.--‘osfc‘.c [EPSP) y fosforo
inorganice [Pi), en esta reaccidon
el glifosctc actic como inhibidor
competitivo ce EPIPS con respec-
to ol PEP, acoplandose el glifosato

Lo cccidn de lo enzima ES

e principecmente en el pr-n_,mmo
paso en la vio del shikimato, cuyc
via une el meicbolisme de los cor-
bohidratos ¢ lo sinfesis de aminod-
cidos aromdaticos y es ademads el
punto de portidc pcra otras rutc
de sintesis, por lo i

taminas, cofactores
metabolitos secundarios

ofros dos enzimas, la clorismato mu-

tasa y prefrencto hidratoso, ambas
tombién porticipontes en la vio del
shikimato. Adicicnaimente, se hao
reporicdo que puede afector ofras
enzimas no relacionades con lo vic
del shikimote, como la &cide inver-
taso, lo cual porticipa en el meta-
bolismo de czicores en la cona de
azlcar.
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fox'c'cc d de

cepen-denc as,

segim la
z Proteccion Ambien-

tal de los Estados Unidos

rica [EPA) el glifesctc se clos

tomo toxicided clase |, se
a toxicidad agudo dén
relotivomente
ncr que la ¢
toxicidad
Por

refiere
co y orcl
cjo, cabe mencio-
se | es la de mayor
en lo escaloc del | ol IV.
oiro lado, COFEPRIS, clasi
al glifosatc come un herbicidc
tipo fosfonomedtilgiicina grodo

de toxicicod, guiere decir gque =5 1-

o Organizacion
Mundial de lo Saiud (OMS) ¢ través
de la IARC lo clasifica dentrc del
grupe 2A, lo que indico que es un
producic probaoble cancerigenc en
humanos.
El glifosate es aliamente soluble en
ogugo, pre te en estado idnico en
;ci.‘wcn no se volatilizo del suelo ni
del aguo. Se carccteriza por pre-
sentar baja © nulc actividad en el
suelo, presentando muy bgjo nivel
de lixiviocion a pescr de su alic ni
ve! de solubilidac




El glifosaoto es metabolizado por
rmicroorganismos usandaola como
fuenfe de carbono, fosforo vy nifrg-
genc, siendo el acide aminometil-
fosfonico [AMPA, por sus siglas en
inglés) el metabalite mayoritario, el
cual presenta un rango de toxici-
dad similar al del glifosato, consfi-
tuyendo una fuente de contamina-
cidn secundaria.

El glifosaoto puede acumularse en
loz suelos yo gue pusde ser absor-
bido por los particulas del suelo,
mienfras gue el AMPA fambién se
ha encontrado en agua superficial,
interfase sedimentoc-agua vy agua
subterranea. En suelos, s& ha repor-
tado gue el glifosato es tdxico para
la micrabicta y las lombrices de fie-
rra, o cual provoca ung reduccion
de |la diversidod microbiaona y un
incremento en las poblociones de
hongos filopotégenos. En el caso
de sisternas acuaticos, el glifosato
no 32 hao enconfrado en muestras
superficiales, pero si en sedimentos
debido a sus propiedades de unir-
se g arcillas y maferic organica,
afectando de manera importante
a onganismos acudaticos. Bl mayor
problema que se reporta es la for-

mulacidn del glifosato con polioxie-
tileno [POEA), come surfactante ya
que este compueste provoca gque
el herbicida sea mas toxico gue
aquellos que no presentan esta for-
mulacidn. Alguncs de las afeccio-
nes son el aumento de infecciones
en peces por parasitos, refardo en
el crecimientoc, cambios histopa-
toldgicos en drganos, alieraciones
metabolicas, bicguimicas y enzima-
ticos de peces y microorganismos
acudaticos.

Con respecto a los afecciones en la
salud humana lo exposician al glifo-
sato ocasiono enfermedodes der-
matoldgicas, respiratorias, gasiroin-
testinales y dseas, asi como cancer,
subfecundidad, v desdrdenes hor-
monales. Confimando las afeccio-
ne: gue puedse cousar este heroi-
cida, existen una gran canfidad de
reportes cientiflcos gue muestran
otros dafos como foxicidad en célu-
las placentarias, achla comeo un dis-
ruptor enddcrno en enzimas como
la aromatasa, e incluse alferacidn
del ADM. En los ecosistemas, s& ha
demostrado gue causa la muerte
de poblaciones de inssctos, inclu-
yendo las abejos, asi como efectos
téxicos en otres organismos.

El glifosato es degradado en los sue-
los por rmecanismos fisicos, guimicos
y microbioldgicos. Lo degradacian
por microorganismaos pAncipalmen-
te es reclizoda por bocterias, aun-
gue también se han reportade otros
microorganismmos como hongos ¥
actinomicetos, los cuales pueden
utilizar el glifosato y sus derivados
como fuente de carbono [C), fos-
faro inorganice [Pi] & incluso como
fuente de nitrdgeno [M).

La degradacion de glifosatoe invo-
lucra prncipalmente dos wias: lo
primera implica la participacion de
una glifosate oxidorreductasa gue
da lugar a lo formacién de dcido
aminomefilfosidnico [AMPA) y glio-
xilato, siendo ésta la vio mayoritaria
de degradacidn; la segunda ez la
via C-P lioza, donde el glifosato es
transporiado y escindido por protei-
naos codificodas en el opercn phn,
produciendo Pi v sarcosing, siendo
ésta Olfima metabolizada por la sar-
cosinag oxidasa a glicina y formalde-
hide [Figura 1).

Figura 1. Vias metabdlicas de degradacion del glifosato. Modificado de Singh (2020).
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biodegradacion sostenible de glifosato, brindan la posibifidad de ser utilizados para Ia desintoxicacion in situ de
ambientes severamente contaminados, evitando Ia introduccion de bacterias extranas al sistema ecologico.

los muchas proteinas in-
volucradas, el complejo central
phnGHIJK vy Ic proteina phnl tienen
un popel clave en =l corte del en-
lace C-P, cctuando especificcmen-
te como C-P liasa. En el coso del
AMPA, este intermedicric oln con-
serva el enioce C-P puede conali-
zarse a la via CP-liasa poro produ-
cir metilcminc o por circs vias parc
producir formifosfonato y posterior-
mente tronsformado o formaldehi
do por una fosfonoctasao.

Enfre los diversos Sspeces ¢ oc-
terias que tienen lo copocidad de
degradcr el glifoscto se hanreporia-
do Arthrobacter atrocyaneus, Pseu-
domenos geruginosa, P. fluores-
cens, P. soryzihabitons, Burkholderia
gladioli, chrobactrum anthropi,
Comamonas odontotermitis, Alcali-
genes sp., varias especies de Boci-
lus y bocterios oxidantes del azufre
por mencionor algunas. Por ejem-
plo, Bocilus cereus CE24 e repor-
t6 con copocidad parc degradar
concentrociones hosta de 12 g/L
(12,000 ppm) de g ato en cultivo
y cdemads se identificaron los vias
meiabdlicas reiccionadas con lo
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ctividod de C-P licsa y de glifoso-
to oxidorreductasa degradondo el
glifosatc o AMPA, glicxilato, sarco-
sing, glicina y formcldehide como
procductos.

En México, se han cislade e iden-
tificcdo bocterios del género Bo-
cillus, Microbgocterium, Bordetello,
Pseudomonas, Entercbacter, Ste-
nofrophomonos y Achromobacter
en suelos agricolcs en Tamaulipes
y Sinalog, los cuales mostraron ser
capoces de toleror distintes pestici

das, entre ellos el glifosato, y utilizar-
los come Unicea fuente de C.

A pescr de gue los procesos micro-
piclogicos del suelo fovorecen la
degradacién del glifosato, el uso
excesivo de éste y oiros ploguicideas
puede saturar los procesos ombien-
tales y bicldgicos de degradaci
dandec como resuliodo su acumulo-
cion. De cqui, gue los bocterics gue
poseen los genes que codifican los
enzimas regueridas poro los trons-
formociones de glifosate tienen el
potencicl para ser utilizadas en pro-
cesos de bioremediccion para la
descontominccidn de suelos.

Disenio de consorcios
bacterianos en la
biorremediacion de
suelos.

Lo biorremediocidn esuna fecnclogic
donde se utilizan plantas © microor-
gonismos parc lo fronsiormacién de
contaominantes toxicos en compues-
tos mencs itdxices © no téxicos, lo
cual brindo la positilidad del diseno
de procesos de descontaminacion. E
uso de microorgonismos pora la bio-
remediccidon de ambientes conto-
minades tiene varias ventajos, enire
ellos unc alta eficiencic, seguridad
y bojo costo. Las bacterias con cc-
tividad degradadorc de glifosato y
sus derivados tienen el potencial de
ccelerar lo degradeocion de glifosoto
en suelos oltamente impactados. Sin
embargo, existen pocos estudios que
evalion la remocidn de glifosctoc en
suelo. Entre estos estudics, se ha de-
mosirado que B. subtilis lograron de-
grador un 71.57% de S000 mg/L de
glifosato en sueic no estéril, mientras
que Achromobacter sp. Kgié y O.
onthropi GPX3 incrementarcn de 2 o
3 veces io tosc de degradocion de
glifcsato en suelo o los 2 semonaos.




Otra estrategiao promisoric pora la
picrremeciccidn es el cesarrolic de
conscorcios microbianos con activi-
dad degrodadera. Los consorcios
son mezcios de cos o mas especies
microbicnes en el gue se espera
una interaccién sinérgica pera ha-
cer mas eficients lo remocion de!
contaminanie de interés. El inter-
ccmbic de metcbolitos © sefcles
entre los miembros de un consorcio
permite reglizor diversas regccic-
nes bioquimiccs compiejos y pora-
l2los o zecuencicles, cumentando
lo eficiencic de lo utilizacién de los
recursos y reducienco la formacién
de subproductos. En este sentido, =l
disefio de consorcics formado por
obocterics degradodorcs de AMPA Yy
pacterios gue utilizen o vie C-P lia-
sa resulto importante come unc es-
trategio poro reducir lc concentro-
cion de glifosoto y AMPA en suelos.
El usc de microcrganismos autdc-
tonos pora el disefic de consorcios
tiene implicociones ecoldgices
importantes. Lc cplicocion de mi-
croorgonismos con una altg toleron-
cio ¢ los cgroquimicos y que seon
funcicnales porc unc biodegrodo-
cidon sostenicle de glifosato, brin-

19

don lg posibilidad de ser utilizades
pora lc desintoxicacién in situ de
ambiente: zevercmente contomi-
ncdos, evitando lo introduccién de
cocterias extronos ol sistema ecold-
gico. No obstante, el descrrolic de
un consorcio reguiere de unc com-
pleic coracterizacién de los bac-
terics con octividod degradcdora,
osi como pruebas experimentales
que demuestren loc compaotibilidad
de los bacterios pora conformeor un
consorcic eficiente en lo remocion
de glifoscte, y cue noresuiten enin-
teracciones antagonistas entre los
miembros del consorcio.

El usc de microorganismos s unc
estrotegia prometedorc no scolo
pora reducir la contominccion por
glifesoto y AMPA, sino que puece
exiencerse pora o bicrremedic-
cién de suelos aliomente conto-
minados con otros agroguimicos y
sustancios toxicos. El desarrclic de
consorcios bacterionos funcicnales
resulig ser crucicl pora estoblecer
esfrotegios y plones de mansjo ce
zongs cltecmente impactadas, uti-
lizonde microorgcnismos natives
pora ccelerar los procesos de ces-
conicminacién.

Estos acciones se esperan contriou-
yon o recucir los efectos negotivos
en seres vivos, lo contaminacidon de
climentos y ce otros ecosistemaos,
s come lo restaurccion hacio sue-
los mas fértiles y preductivos. B
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