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Introducción 

esde los 1970s, el glifosato ha sido uno de los herbicidas por excelencia para el 

control de malezas en cultivos comerciales con más de 750 productos derivados 

(Castrejón-Godínez et al. 2021; Omorinola et al. 2022). El uso excesivo de este 

herbicida ha generado efectos negativos en el ambiente y la salud debido al 

ácido aminometilfósfonico (AMPA, por sus siglas en inglés) que se mantiene 

en suelo, agua y alimentos, y su posible relación con el cáncer en seres humanos (Aluffi et al. 

2019; González-Moscoso et al. 2023).  

  En 2020, el gobierno de México decidió reducir gradualmente el uso de glifosato para 

eliminarlo en 2024 por medio de un decreto, con una moratoria en 2023, hasta que se tuvieran 

disponibles alternativas, como bioherbicidas y prácticas agroecológicas (Diario Oficial de la 

Federación 2020; Diario Oficial de la Federación 2023). Sin embargo, en 2025 se derogaron 

las restricciones de su uso por la incompatibilidad entre el decreto y el Tratado T-MEC 

después de que Estados Unidos estableciera una controversia ante el Panel del T-MEC 

(Diario Oficial de la Federación 2025).  

  Una de las alternativas que puede ayudar a mitigar sus efectos negativos es la 

biorremediación con bacterias y hongos que sean resistentes al compuesto. El objetivo de este 

trabajo es dar a conocer los impactos ambientales asociados al uso del glifosato y difundir el 

potencial de bacterias y hongos resistentes para degradarlo en procesos de biorremediación 

como una alternativa sostenible.  
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Uso del glifosato en cultivos en México 

En México, se han detectado niveles elevados de glifosato (G), y su principal metabolito el 

AMPA, en cultivos de frijol, soya y maíz. En Tuxpan y Nayarit, México, los cultivos de frijol 

presentaron concentraciones promedio de 826.33 ± 1.649.5 µg/kg de G y 339.6 ± 679 µg/kg 

de AMPA. En Hopelchén, Campeche, la soya transgénica mostró concentraciones promedio 

de 565.66 ± 919.5 µg/kg de G y 1,097.7 ± 1011.5 µg/kg de AMPA, mientras que en 

Poncitlán, Jalisco, el maíz registró concentraciones promedio de 173.6 ± 172.2 µg/L de G y 

894.7 ± 851 µg/kg de AMPA (Osten et al. 2025).  

En Yucatán, ha sido el principal herbicida utilizado tradicionalmente para el control 

de malezas en cultivos de tomate y se aplica durante la fase previa al trasplante. La dosis 

comercial en este tratamiento combinado es de 5.0 L o kg/ha, con una dosis de ingrediente 

activo de 1.8 kg/ha (Avilés-Baeza et al. 2023). Asimismo, ha sido utilizado en cultivos de maíz 

genéticamente modificados y en nativos (Fig. 1). En la comunidad de Kabichén, Yucatán, las 

aguas subterráneas asociadas a estos cultivos mostraron concentraciones promedio de 3.99 ± 

3.82 µg/L de G y 4.80 ± 2.81 µg/L de AMPA. En cultivos de calabaza en Dzonot, Yucatán, 

se registraron concentraciones promedio de 3.53 ± 3.78 µg/L de G y 4.32 ± 3.07 µg/L de 

AMPA (Osten et al. 2025). 

 

 

Figura 1. Parcela con cultivos de maíz (Zea mays) tratada con glifosato. A) Crecimiento 

registrado al mes y medio de la plantación, B) Crecimiento registrado a los tres meses 

de la plantación. 
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“El uso excesivo de glifosato ha generado efectos 
negativos en el ambiente y la salud debido al ácido 

aminometilfosfónico (AMPA, por sus siglas en inglés) 
que se mantiene en suelo, agua y alimentos, y su 
posible relación con el cáncer en seres humanos.”  

 

Impactos ambientales del glifosato 

El uso de glifosato tiene riesgos importantes para los ecosistemas (Herrera-Gudiño et al. 2023) 

ya que puede permanecer en el suelo por períodos prolongados dependiendo de factores como 

la temperatura, humedad y las características del suelo (Herrera-Gudiño et al. 2023). Además, 

la persistencia de su metabolito AMPA ha generado preocupaciones por sus posibles efectos 

negativos en el ambiente y la salud humana (Aluffi et al. 2019), ya que puede desplazarse hacia 

cuerpos de agua y ocasionar la eutrofización (aporte de nutrientes), proceso que favorece el 

crecimiento descontrolado de microorganismos, como las picocianobacterias (Lozano y 

Pizarro 2024).  

En el suelo, inhibe a la enzima 5-enolpiruvil-shikimato sintasa (EPSP) que es 

indispensable para la síntesis de aminoácidos en la ruta de shikimato en arqueas, bacterias y 

hongos (Cruvinel et al. 2019; Duke 2020) (Fig. 2). En muchas comunidades de 

microrganismos, el glifosato disminuye, o elimina, a algunas poblaciones microbianas. Esto 

puede tener como consecuencia cambios en los procesos biogeoquímicos esenciales, como la 

descomposición de materia orgánica y la solubilización de nutrientes (Aluffi et al. 2019). 

También, reduce la capacidad de los microorganismos del suelo para descomponer el fósforo 

orgánico y la quitina en un 10.7 % y 13.1 %, respectivamente (Wang et al. 2023), y puede 

promover un recambio de especies de microorganismos y disminuir la calidad del suelo 

ocasionando que las plantas sean más vulnerables a enfermedades (Van Bruggen et al. 2021; 

Vázquez et al. 2021). 
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Figura 2. Representación gráfica de la inhibición de la enzima 5-enolpiruvil shikimato-3-fosfato 

sintasa (EPSFS) por el glifosato en los microorganismos del suelo. 

 

  El recambio en los hongos en el suelo puede interferir en los procesos de reciclaje de 

nutrientes por la alteración de la biomasa, la riqueza de especies cultivables y la estructura de 

las comunidades fúngicas, especialmente tras la aplicación de dosis altas de glifosato (Vázquez 

et al. 2021). En bacterias, los efectos se manifiestan en la rizosfera por la afección de genes 

funcionales, lo que impacta a hongos promotores del crecimiento vegetal, incluidos aquellos 

con capacidad de fijar nitrógeno (Van Bruggen et al. 2021). 

 

Microorganismos resistentes: potencial para la biorremediación 

Existen varios microorganismos capaces de degradar el glifosato, lo que abre la puerta a 

nuevas estrategias para mitigar su impacto ambiental. Entre las bacterias, Serratia liquefaciens, 

Klebsiella variicola y Pseudomonas aeruginosa han demostrado no solo degradarlo sino también 

favorecer el crecimiento de cultivos de maíz al promover el desarrollo de raíces y brotes 

(Mohy-Ud-Din et al. 2023) (Fig. 3). 

  Entre los hongos, los géneros Penicillium, Aspergillus y Trichoderma muestran una alta 

resistencia. Esta característica sugiere su potencial en biorremediación, ya que al degradarlo 

pueden contribuir a la recuperación de suelos contaminados (Kunanbayev et al. 2019). Su 

resistencia y capacidad degradadora sugiere que estos microorganismos podrían hacer más 

eficientes los procesos agrícolas e integrar estrategias de manejo ambiental que reduzcan los 

efectos negativos del herbicida en el ecosistema (Kunanbayev et al. 2019). 
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Figura 3. Beneficios de los microorganismos del suelo asociados a cultivos. 

 

“Existen varios microorganismos capaces de 
degradar el glifosato, lo que abre la puerta a nuevas 

estrategias para mitigar su impacto ambiental.” 

 

Adaptación y resistencia 

Desde la década de 1980, despertó el interés por estudiar microorganismos con resistencia al 

glifosato. Roslycky (1981) evaluó los efectos del herbicida en la microbiota del suelo y 

encontró que, dependiendo de la concentración, el compuesto podía promover o inhibir el 

crecimiento de los microorganismos. Entre ellos, los hongos actinomicetos mostraron mayor 

resistencia que las bacterias. 

  Balthazor y Hallas (1986) aislaron Flavobacterium sp., una bacteria capaz de degradar el 

herbicida y su metabolito AMPA y representó el primer registro de un microorganismo 

ambiental con esta capacidad degradadora. Este hallazgo sentó las bases para el estudio de 

bacterias y hongos resistentes en diferentes ecosistemas. 

  Asimismo, Kuklinsky-Sobral et al. (2005) reportaron que el glifosato afectó la 

composición de las comunidades bacterianas endófitas en plantas de soya, actuando como un 

agente selectivo que favorece la presencia de especies resistentes, como Burkholderia gladioli 

y Pseudomonas oryzihabitans. Investigaciones en levaduras Saccharomyces cerevisiae han 
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mostrado que mutaciones genéticas pueden conferir resistencia al herbicida al alterar 

mecanismos de transporte y metabolismo (Patriarcheas et al. 2023). 

 

“Su resistencia y capacidad degradadora sugiere 

que estos microorganismos podrían hacer más 

eficientes los procesos agrícolas e integrar estrategias 

de manejo ambiental que reduzcan los efectos 

negativos del herbicida en el ecosistema.” 

 

Conclusiones 

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado en la agricultura en México, pero su 

aplicación constante representa un riesgo ambiental por su persistencia en el suelo y su 

capacidad de contaminar cuerpos de agua. El uso prolongado de este herbicida provoca un 

recambio en las comunidades microbianas del suelo, lo que puede alterar los ciclos 

biogeoquímicos esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas. A pesar de sus efectos 

negativos, se ha identificado que algunas bacterias de los géneros Serratia, Klebsiella y 

Pseudomonas, así como hongos de los géneros Penicillium, Aspergillus y Trichoderma, presentan 

resistencia e incluso tienen la capacidad de degradarlo. Estos microorganismos, además de 

portar genes de resistencia, pueden metabolizarlo. Esto abre un panorama alentador para 

aprovecharlos en la recuperación de suelos afectados. En este sentido, los microorganismos 

resistentes podrían desempeñar un papel clave en la biorremediación y mitigar los impactos 

ambientales del herbicida y favorecer la sostenibilidad agrícola. El desarrollo de 

biotecnologías basadas en su uso constituye una alternativa agroecológica viable para la 

restauración de ambientes contaminados en México y ofrece un enfoque innovador frente a 

los retos que implica la dependencia a herbicidas químicos. 
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