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DE SUELOS CONTAMINADOS
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La agricultura es uno de los principales sectores econdmicos de México. Sin embargo, en la actualidad esta
actividad se basa, principalmente, en la utilizacion de agroquimicos, los cuales van dirigidos hacia el control o
eliminacion de patogenos y de malezas que pudieran tener efectos negativos en la produccion agricola.

El volumen de produccion de plaguicidas en México en 2017 fue de 59,157 toneladas (Inegi, 2018). De estos,
algunos se clasifican como Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAP), que son extremadamente peligrosos y mortales
si son inhalados, asi como carcindgenos, probables carcinégenos, mutagénicos, bioacumulables, persistentes en
agua, suelo o sedimento y muy téxicos en organismos acuaticos e insectos.

Los estados de Sonora y Sinaloa utilizan entre un 40 y 50% de PAP, entre los cuales destacan por su alta toxicidad
los siguientes: paration metilico, malatién, metamidofos, clorpirifos, monocrotofds, paraquat, glifosato, carbofuran,
metomilo, mancozeb, clorotalonil, dimetoato, carbarilo, atrazina, fosfuro de aluminio, imidacloprid, cipermetrina,
lambda cialotrina y endosulfan (Hernandez et al,, 2018).



El glifosato es un fosfonato sintético ampliamente utilizado como herbicida no selectivo para la eliminacion de
hierbas y de arbustos en los cultivos, considerado por mucho tiempo como un herbicida que no afectaba al medio
ambiente; sin embargo, diversos reportes han documentado sus efectos en animales y en la salud humana. El
glifosato es degradado en los suelos por mecanismos fisicos, quimicos y microbiolégicos, generando acido
aminometil fosfonico (AMPA) como metabolito mayoritario, el cual presenta un rango de toxicidad similar al del
glifosato, constituyendo una fuente de contaminacion secundaria (Gomes et al., 2016).

A pesar de que los procesos microbiologicos del suelo favorecen la degradacion del glifosato, el uso excesivo de
este y otros agroquimicos puede saturar los procesos ambientales y bioldgicos de degradacién, lo cual da como
resultado la prolongacion de la vida media del herbicida y sus derivados en el ambiente, que contribuye con la
acumulacién en el suelo y disminuye su fertilidad.

La acumulacion prolongada de glifosato y AMPA subsecuentemente pueden contaminar cuerpos de agua, animales
y plantas, ya sea por el arrastre de aguas por la lluvia, la lixiviacion, el drenaje subterraneo o por exposicion con el
suelo, lo cual genera diversos impactos en diferentes ecosistemas, asi como también la salud humana.

En humanos, el glifosato se ha relacionado con la generacion de cancer, desérdenes hormonales, reduccion en la
fecundidad y afecciones en diferentes 6rganos, mientras que en los ecosistemas se ha demostrado que causa la
muerte de poblaciones de insectos, incluyendo las abejas, asi como efectos tdxicos en otros organismos.

Debido a los efectos nocivos que se han reportado asociados al glifosato, el uso de este agroquimico se ha
restringido en diversas partes del mundo como la Union Europea, Asia e, incluso, Estados Unidos. Recientemente en
México, por decreto presidencial, se ha ordenado la reduccion del consumo de glifosato en la agricultura, con
expectativas de lograr su erradicacion para el 2024 (DOF, 2020). Sin embargo, la recuperacion de los suelos ya
contaminados demanda alternativas adicionales a la reduccion del uso del agroquimico, incluyendo el desarrollo de
nuevas tecnologias o procesos que promuevan la descontaminacion y recuperacion de los suelos, problematica que
puede abordarse desde los enfoques de la biotecnologia.

Soluciones basadas en biotecnologia: la biorremediacién de suelos contaminados con glifosato

La degradacion del glifosato en los suelos es realizada principalmente por bacterias, aunque también otros
microorganismos como hongos se han reportado con capacidad para degradarlo. En el caso de las bacterias, la
degradacion de glifosato se lleva a cabo por dos vias. La primera es la via C-P liasa, donde el glifosato se degrada a
P5-fosforiribosil 1-difosfato (PRPP) y sarcosina y, posteriormente, a glicina y formaldehido, mientras que en la via
AMPA se produce glioxilato y acido aminometilfosfonico (AMPA), siendo esta la via mayoritaria de degradacion.
Debido a que el AMPA aun conserva el enlace C-P, puede canalizarse a la via CP-liasa para una degradacion
completa (Singh et al., 2020). Por tal, las bacterias que poseen las enzimas requeridas para estas transformaciones
tienen potencial para utilizarse en procesos de biorremediacién para la descontaminacion de suelo e incluso
cuerpos de agua.

En este sentido, se han reportado diversas especies de bacterias que tienen la capacidad de degradar el glifosato,
tales como Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens, Burkholderia gladioli, Flavimona soryzihabitans, varias especies
de Bacillus y bacterias oxidantes del azufre, por mencionar algunas (Martinez-Nieto et al,, 2012; Liang et al., 2020).
Por ejemplo, Bacillus cereus CB4 se reportd con capacidad para degradar concentraciones hasta de 12 g/L (12,000



ppm) de glifosato en cultivo y, ademas, se identificaron las vias metabdlicas relacionadas con la actividad de C-P
liasa y de glifosato oxidorreductasa degradando el glifosato a AMPA, glioxilato, sarcosina, glicina y formaldehido
como productos (Fan et al., 2012).

Por otro lado, las bacterias con actividad degradadora pueden utilizarse para el desarrollo de consorcios
bacterianos, los cuales son mezclas de dos o mas especies microbianas en las que se espera una interaccion
sinérgica para hacer mas eficiente la remocion del contaminante de interés. El intercambio de metabolitos o sefiales
entre los miembros de un consorcio puede eficientizar diversas reacciones bioquimicas complejas, ya sea paralelas
o secuenciales, aumentando la eficiencia de la utilizacién de los recursos y reduciendo la formacién de
subproductos.

Por lo tanto, los consorcios resultan promisorios como una estrategia que busca potenciar la actividad degradadora
a través de interacciones entre los microorganismos. De hecho, a partir de algunos trabajos asociados al aislamiento
de bacterias degradadoras de glifosato, se han patentado algunas bacterias y consorcios, principalmente de Francia
y China (patentes CN201911095758.7A y WO1992019719A1).

La investigacion del CIAD

Dada la necesidad de generar tecnologias amigables con el ambiente en la remocion de agroquimicos,
investigadores del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo, Coordinacion Regional Culiacan, en
colaboracién con Fundacion Produce Sinaloa, se encuentran operando un proyecto financiado por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) que busca identificar y caracterizar bacterias aisladas de suelos agricolas
con capacidad degradadora de glifosato y AMPA para el disefio de un consorcio candidato para procesos de
biorremediacion.

El propdsito del grupo de investigacion es generar un cepario para el desarrollo de un consorcio con capacidad
para degradar el glifosato y el AMPA, como paso inicial en la generacion de una tecnologia basada en
microorganismos para biorremediacion de suelos contaminados con glifosato.

Claudia Villicaia Torres, académica del CIAD responsable del proyecto, menciona la importancia de tomar ventaja
de la maquinaria metabdlica de los microorganismos autoctonos de la region, los cuales se espera que presenten
alta tolerancia a los agroquimicos y sean funcionales para una biodegradacion sostenible de glifosato, brindando la
posibilidad de ser utilizados para la desintoxicacion in situ de ambientes severamente contaminados, evitando la
introduccion de bacterias extrafias al sistema ecoldgico.

El uso de microorganismos es una estrategia prometedora no solo para reducir la contaminacion por glifosato y
AMPA, sino que puede extenderse para la biorremediacion de suelos altamente contaminados con otros
agroquimicos y sustancias toxicas. De aqui que la obtencidén de consorcios bacterianos sea parte fundamental para
establecer estrategias y planes de manejo de zonas altamente impactadas, utilizando microorganismos nativos para
acelerar los procesos de descontaminacion.



Foto de bacteria degradadora de AMPA aislada en el laboratorio de la Coordinacién Regional Culiacan del CIAD.

Colaboracién de Solangel Machado Valdés y Brenda Kirey Figueroa, tesistas de licenciatura de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, y Maria Claudia Villicaia Torres, investigadora Conacyt comisionada a la Coordinacion
Regional Culiacan.
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