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Alternatives to mitigate the impact of glyphosate, a highly toxic herbicide used in agriculture in Mexico
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La agricultura es una de las actividades más importantes en el mundo, responsable de la provisión de 
insumos y alimentos. La demanda de alimentos se ha incrementado en los últimos años y con ella, la 
implementación de sustancias químicas que mejoren la productividad en los cultivos. Entre los principales 
productos usados en este tipo de industria están los plaguicidas (que incluyen a los insecticidas, fungicidas 
y herbicidas) y los fertilizantes sintéticos. En las últimas décadas, el uso de todos estos compuestos ha 
aumentado de forma preocupante y, en ocasiones, desmedida, generando que especies nocivas como 
bacterias, hongos y malezas que afectan a los cultivos importantes se vuelvan más resistentes y requieran 
mayor concentración o compuestos más tóxicos. Otra preocupación es la exposición colateral que tenemos 
los humanos a estos compuestos, lo que ocasiona graves problemas de salud. Existen múltiples reportes 
acerca de los efectos tóxicos y carcinogénicos que tienen dichos compuestos, como se documenta en este 
trabajo, particularmente centrado en el uso del glifosato, un herbicida altamente tóxico, usado en México y 
en el mundo. Finalmente, se ofrecen alternativas para la eliminación de este compuesto, basadas en técnicas 
que van desde la biorremediación hasta el uso de tecnologías de punta, como el uso de nanomateriales, 
incluso para su monitoreo ambiental.
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Agriculture is one of the most important activities worlwide, responsible for providing raw materials and 
food. The demand for food has increased in recent years, and with it the implementation of products that 
enhance the efficiency of crops. Among the main products used in this industry are pesticides (insecticides, 
fungicides, and herbicides) and synthetic fertilizers. The use of these compounds has risen alarmingly and 
sometimes excessively in recent decades, contributing to the development of resistance in harmful species 
such as bacteria, fungi, and weeds and require higher concentrations or more harmful compounds. Another 
concern is the collateral exposure that humans have to these compounds, which causes serious health 
problems. There are multiple reports about the toxic and carcinogenic effects of these compounds, as 
documented in this paper, particularly about the use of a highly toxic herbicide in Mexico and the world 
called glyphosate. Finally, alternatives are offered for the elimination of this compound, based on techniques 
ranging from bioremediation to others using cutting-edge technologies, such as the use of nanomaterial, 
even for environmental monitoring.
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INTRODUCCIÓN

	 Desde hace algunas décadas, el uso de herbicidas 
se ha convertido en una práctica común en la agricultura 
moderna para controlar el crecimiento de plantas consideradas 
malezas y aumentar la productividad de los cultivos. Uno de 
los herbicidas más ampliamente utilizado actualmente es el 
glifosato, conocido por su eficacia y bajo costo (Figura 1). 
Sin embargo, en los últimos años, ha surgido un debate y 
controversia sobre su uso extensivo y los riesgos tanto para 
la salud humana, como para el ambiente. De la amplia gama 
de productos químicos agrícolas utilizados en esta actividad, 
muchos de ellos se aplican en concentraciones que superan 
los límites permitidos por los organismos internacionales 
responsables de la salud pública. Esta situación plantea un 
problema de alto riesgo, ya que, a pesar de las controversias 
sobre los riesgos derivados de su uso, lo cierto es que hay 
evidencias científicas de que el uso de estos productos, como 
el glifosato, tiene efectos tóxicos para los seres humanos y 
para otros organismos.

	 En ese sentido, se han implementado nuevas 
tecnologías que permitan afrontar y contribuir con los desafíos 
asociados a la persistencia y eliminación de herbicidas, 
como el glifosato. En el campo de la ciencia de materiales, 
se están desarrollando nuevos compuestos con propiedades 
únicas y aplicaciones innovadoras, en particular, buscando 
la inocuidad, la eficiencia y la sostenibilidad, para sustituir el 
glifosato o mitigar su impacto.

¿CUÁLES SON LOS IMPACTOS  GLOBALES Y 
LOCALES DEL USO DE LOS PLAGUICIDAS?

	 Entre los plaguicidas existen diferentes tipos 
como los fungicidas, nematicidas, acaricidas, herbicidas, 
insecticidas, etc. Los herbicidas, por ejemplo, son sustancias 
químicas naturales o sintéticas utilizadas para inhibir, 
interrumpir o controlar el desarrollo o crecimiento de plantas 
no deseadas (no necesariamente dañinas), comúnmente 
conocidas como malezas, en terrenos destinados a ser 
cultivados. La agricultura es la principal actividad que utiliza 
plaguicidas (68%), seguida por la industria (por ejemplo: 
alimentaría, química, forestal, etc.) y el comercio (17%), y 
el uso doméstico y jardinería (8%). Según reportes basados 
en datos sobre el uso de plaguicidas del Servicio Nacional 
de Estadísticas Agrícolas (NASS, por sus siglas en inglés de 
National Agriculture Statistical Service) y de la Agencia de 
Protección del Ambiente de los Estados Unidos de América 
(EUA) (EPA, por sus siglas en inglés de Environmental 
Protection Agency), tan solo en EUA, en 1974 (el mismo año 
que fue comercializado el glifosato por Monsanto®) fueron 
usadas 635 toneladas métricas del ingrediente activo glifosato 
(alrededor del 57 % para uso agrícola y 43% para otros usos). 
En 2014 se usaron casi 200 veces más de esta última cifra 
(125 384 toneladas), de los cuales alrededor de 90 % fue para 
uso agrícola. Es decir, entre 1974 y 2015, tan solo en EUA, se 
habían aplicado más de 1,6 millones de toneladas de glifosato 
como ingrediente activo, lo que representó el 19 % del uso 
global de glifosato, estimado en 8,6 millones de toneladas1.

Figura 1. Estructura química del glifosato y su aplicación en la agricultura.

http://revistas.pucp.edu.pe/quimica
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	 Según la Gaceta del Senado de 2018, que cita 
datos de la Asociación Mexicana de la Industria Fitosanitaria 
(AMIFAC) y el Centro Mario Molina, se estima que en México 
se utilizan anualmente alrededor de 55,000 toneladas de 
plaguicidas. Este volumen de uso genera aproximadamente 
7,000 toneladas de envases vacíos y contaminados 2.

	 Particularmente en México, de los datos registrados 
por la FAO (Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura, ONUAA) en la Figura 2 se 
pueden observar las cantidades usadas, desde 1990 hasta 
el 2023, de pesticidas, insecticidas, herbicidas, fungicidas 
y bactericidas. En los primeros 10 años se observa que las 
cantidades se mantienen, sin embargo, en el año 2001 el 
consumo de estos compuestos bajó considerablemente hasta 
el 2004 y posteriormente se registró un aumento que alcanzó 
poco más de 53,000 toneladas en el caso de pesticidas 3. 
Dicha disminución alrededor de 2001 no se atribuye a algún 
hecho histórico, pero se reconoce el aumento de la conciencia 
social respecto al uso de estos compuestos.

	 Sin embargo, debido a la alta toxicidad de las 
sustancias utilizadas en las tierras de cultivo y áreas de 
almacenamiento, el uso de dichos plaguicidas amenaza 
directamente a la especie humana, pero también a otros 
organismos importantes para su subsistencia, como 
aquellas especies vitales (polinizadores, por ejemplo) para la 
producción de alimentos. Además, estas sustancias participan 
en procesos de bioacumulación en diferentes sistemas 
biológicos, lo que significa que se transportan a través de las 
cadenas tróficas favoreciendo su distribución y permanencia 
en el ambiente, incluso tiempo después de su aplicación, 
y aún de su prohibición. Un ejemplo de ello es el glifosato, 
componente activo del herbicida más utilizado en mundo. 
Precisamente, debido al aumento en la diversidad de cultivos 
en los que es usado, así como los aumentos dramáticos en los 
volúmenes aplicados en la agricultura, los niveles de glifosato 
y su metabolito principal, el ácido aminometilfosfónico (AMPA) 
se han detectado en el aire, el suelo y el agua, por lo que 
los estudios ambientales han dado cuenta de los posibles 
impactos del glifosato en las comunidades microbianas del 
suelo y de lombrices de tierra4-6, de las mariposas monarca7, 
de algunos crustáceos8 y en las abejas melíferas9. 

Figura 2. Cantidad de pesticidas, 
insecticidas, herbicidas, fungicidas y 
bactericidas usadas en México entre 
1990 y 2023. Datos de FAO. 

https://www.fao.org/faostat/es/#data/RP
https://www.fao.org/faostat/es/#data/RP
https://www.fao.org/faostat/es/#data/RP
https://www.fao.org/faostat/es/#data/RP


5

ARTÍCULOS / PAPERS

http://revistas.pucp.edu.pe/quimicaISSN: 2518-2803 (en línea)

1. El glifosato

	 El glifosato es un compuesto de la familia de los 
organofosforados (N-fosfonometilglicina), Figura 1. Este 
compuesto fue descubierto en 1950 por el científico suizo 
Henri Martin. El glifosato originalmente estaba considerado 
para aplicaciones farmacológicas, sin embargo, estas 
no fueron identificadas. Veinte años después la empresa 
Monsanto® (St. Louis, MO, EUA) en donde laboraba John 
Franz descubrió que el glifosato tenía actividad herbicida y 
en 1974 formularon el producto comercial llamado Roundup®. 
Actualmente, el glifosato es aplicado utilizando una variedad 
de formas químicas, que incluyen diversas sales, tales como 
la de isopropilamina, de amonio, diamónica, de dimetilamonio 
y de potasio10.

	 El enlace covalente entre los átomos de carbono y 
fósforo es característico de los compuestos organofosforados 
y proporciona al glifosato varias propiedades químicas 
y físicas, como alta adsorción, alta solubilidad en agua, 
insolubilidad en solventes orgánicos y compatibilidad con 
otras sustancias. Actualmente, existen cientos de herbicidas a 
base de glifosato comercializados bajo diferentes marcas en 
más de 100 países de todo el mundo, por lo que el glifosato es 
considerado el herbicida más utilizado en todo el mundo 11, 12.

	 El gran aumento observado (Figura 3) en el uso 
de glifosato a lo largo de los años ha generado una mayor 
preocupación debido a su demostrada toxicidad y las 
eventuales consecuencias para la salud humana y ambiental. 
Debido a que la descomposición de glifosato también se 
produce en las propias plantas, estudios realizados muestran 
que el glifosato se ha encontrado en productos vegetales, 
tales como aceite de oliva y otros aceites, cereales como el 

centeno, trigo, arroz y pseudo cereales, frutas, jugos de frutas, 
vino y cervezas13-17. Por lo anterior, y debido a que el glifosato 
se aplica de forma intensiva en los campos de cultivo, sus 
residuos han sido frecuentemente detectados en el ambiente, 
y no solo en plantas o sus derivados, sino también en 
muestras de suelo, agua, productos alimenticios diversos, e 
incluso también en la orina humana, por lo tanto, el número 
de estudios sobre los efectos del glifosato en especies vivas 
también aumentó en los últimos años. 

2. Toxicidad del glifosato 

	 En 2015 el glifosato fue catalogado por la Agencia 
Internacional de Investigación en Cáncer (IARC, por sus siglas 
en inglés) como probable carcinógeno 2A, lo cual significa que 
existen pruebas de que puede causar cáncer en los humanos, 
pero dichas pruebas no son concluyentes 18. Adicionalmente, 
en 2019, la Agencia de Sustancias Tóxicas y Registro de 
Enfermedades de los EUA (ATSD, por sus siglas en inglés), 
en un informe sobre la toxicidad del glifosato, concluyó, al 
igual que la IARC, que existe un riesgo potencial de cáncer 
asociado con el uso de glifosato19. Sin embargo, los estudios 
referidos por estos organismos generalmente no abordan una 
amplia gama de posibles efectos adversos desencadenados 
por la interrupción en los procesos metabólicos o de desarrollo 
mediados por el sistema endocrino. Se ha demostrado que 
este herbicida puede actuar a través de varios mecanismos 
además de la inducción de genotoxicidad al causar daño 
al ácido desoxirribonucleico (ADN), pues también lo hace 
mediante la generación de estrés oxidativo, lo cual ocasiona 
daño celular por la presencia de radicales libres que afectan 
la estructura y función de macromoléculas (ADN, proteínas, 
lípidos), mediante alteraciones en mecanismos celulares 

Figura 3. Evolución 
del consumo anual 
de glifosato a nivel 
mundial entre 1994 y 
2014. Elaborada con 
base en los datos de: 
Conacyt, Expediente 
científico sobre el 
glifosato y los cultivos 
GM. Cons Nac Cienc y 
Tecnol 2020, 31.

http://revistas.pucp.edu.pe/quimica
https://doi.org/10.3390/gels8030173
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mediados por receptores (particularmente disrupción 
endocrina) e incluso causando alteraciones epigenéticas y 
teratogénicas20-23. 

	 Al ser el herbicida más utilizado a nivel mundial, 
la exposición humana al glifosato es sumamente frecuente 
(tanto en entornos rurales como urbanos). Esta exposición 
puede clasificarse en ocupacional o no ocupacional (Figura 
4). Dado que en las poblaciones rurales hay mayor número 
de personas que se dedican a la agricultura, que es donde se 
usan principalmente los plaguicidas, este grupo de población 
se considera ocupacionalmente expuesto junto a quienes se 
dedican a la jardinería o al mantenimiento de infraestructuras 
relacionadas. La exposición no ocupacional hace referencia 
a las poblaciones urbanas en las cuales el uso de estos 
compuestos es menos común, pero puede darse mediante el 
consumo de productos o el contacto ocasional. En ese sentido, 
existen estudios que han evaluado los posibles riesgos para 
los vertebrados y los seres humanos que incluyen evidencias 
no solo de un aumento riesgo de cáncer, sino además de una 
variedad de otros posibles impactos adversos en el desarrollo, 
el hígado, el riñón, o los procesos metabólicos20, 21, 24-33.

	 La toxicidad del glifosato y de los herbicidas que 
lo contienen depende de varios factores como la dosis, el 
tiempo de exposición, la vía de ingreso y la presencia de 
otros compuestos en la formulación del herbicida, tales 
como algunas sustancias tensoactivas con actividad como 
disruptores endócrinos. Adicional a lo anterior, se han 
reportado los efectos estrogénicos aditivos o sinérgicos de 
la genisteína presente en la soya transgénica resistente a 
glifosato, por lo que cuando es consumida como suplemento 
dietético y se encuentra contaminada con glifosato, aumentan 
los riegos de desarrollo de cáncer de mama21. Por lo anterior, 
es importante considerar todos estos efectos al evaluar los 
riesgos para la salud asociados con la exposición al glifosato 
y no solo considerar los posibles efectos carcinogénicos. Los 

daños a la salud han sido observados no solo en humanos 
sino también en animales y células humanas expuestas al 
glifosato y a sus diferentes formulaciones. Estos daños han 
sido recopilados por Soares y colaboradores34 y se muestran 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Daños a la salud para seres humanos y animales relacionados 
con el uso de glifosato. Datos de Soares y colaboradores34.

ESPECIE DAÑO A LA SALUD

Conejos
•	 Irritante a los ojos
•	 Daños oculares

Pez cebra
•	 Cardiotoxicidad
•	 Aumento de la mortalidad
•	 Malformaciones

Ratas
•	 Efectos hepatotóxicos
•	 Disfunción hepática
•	 Pérdida de células tubulares por apoptosis

Humanos

•	 Toxicidad aguda, lo que conduce a pérdida 
de peso, trastornos gastrointestinales, 
pulmonares, renales y hepáticos

•	 Riesgo de enfermedad celíaca
•	 Efectos cardio tóxicos y arritmias
•	 Estresan y oxidan ciertos órganos, 

particularmente el hígado
•	 Trastornos del sistema endocrino
•	 Malformaciones en fetos

Células 
humanas

•	 Compromete el funcionamiento de la 
acetilcolinesterasa lo que lleva a una 
desregulación en la transmisión de los 
impulsos nerviosos y la aparición de 
trastornos neurológicos

•	 Daño a los cromosomas y desoxirribosa 
(ADN)

•	 Cambios morfológicos en los eritrocitos

Figura 4. Diferentes 
formas de exposición 
humana al glifosato. 
Elaborada en base a la 
información de Conacyt, 
Expediente científico 
sobre el glifosato y los 
cultivos GM. Cons Nac 
Cienc y Tecnol 2020, 31.

https://doi.org/10.3390/gels8030173
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3. Uso del glifosato en México

	 Es importante considerar que en México no existen 
límites aceptables específicos para el glifosato en el agua 
potable, aunque la Norma Mexicana NOM-201-SSA1-2015 
establece que los compuestos orgánicos no halogenados, 
incluido el glifosato, no deben exceder los 10 µg/L. En 
contraste, y como referencia, en la Unión Europea el límite 
máximo permitido de glifosato en productos de consumo 
humano debe ser menor a 0.1 µg/L (The Council of the 
European Union, 1998). Resulta alarmante que la norma 
mexicana permita exceder en 100 veces el límite aceptable 
de glifosato en agua para consumo humano que reporta la 
Unión Europea para productos también de consumo humano. 

	 Los estudios del glifosato en México se han realizado 
en diversos cuerpos de agua (Figura 5). En las aguas costeras 
de la Península de Yucatán, por ejemplo, se ha encontrado 
glifosato cerca de las áreas con una mayor concentración 
de zonas agrícolas35. También se han detectado residuos 
de glifosato en cuerpos de agua ubicados dentro de Áreas 
Naturales Protegidas (ANP) en el estado de Chiapas [36]. 
Asimismo, de acuerdo con un estudio realizado en el 
municipio de Hopelchén en el estado de Campeche, también 
se encontraron residuos de glifosato en aguas subterráneas, 
agua potable embotellada, y la orina de campesinos de varias 
localidades37. En consecuencia, es importante considerar, 
debatir y analizar nuevas regulaciones en México para 

no exponer la salud humana y el ambiente, debido a que 
las concentraciones de glifosato en aguas subterráneas y 
potables indican una exposición excesiva en la población.

ALTERNATIVAS PARA LA ELIMINACIÓN DE 
GLIFOSATO ACUMULADO

	 Los potenciales daños que puede causar el uso de 
herbicidas a base de glifosato, tal como se ha mostrado en la 
Tabla 1, llevan a preguntarse si existen métodos o alternativas 
eficientes que permitan la eliminación de este de los lugares 
en los que se haya acumulado. Esto es posible usando 
principalmente dos metodologías: mediante la degradación 
del glifosato o mediante su adsorción del medio en el que 
se encuentra. Algunas ideas básicas de cada método se 
muestran en la Figura 6 y a continuación se detallará mejor 
cada una de ellas.  

	 En resumen, "adsorber" se refiere a la captura física 
de sustancias en la superficie de un material, mientras que 
"degradar" implica la eliminación mediante la descomposición 
más completa de las sustancias del ambiente transformando 
el compuesto original en sustancias más simples. La adsorción 
es un proceso ampliamente utilizado para tratar y purificar 
agua contaminada con glifosato debido a su simplicidad, 
no toxicidad, diseño de bajo costo y alta eficiencia. La 
selección adecuada del material adsorbente es crucial. Entre 

Figura 5. Puntos geográficos en los que se encontró glifosato en cuerpos de agua. Mapa elaborado con base en los datos de 
las referencias 35, 37 y 36.

http://revistas.pucp.edu.pe/quimica
https://doi.org/10.3390/gels8030173
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Figura 6. Características de los procesos de adsorción y de degradación.

los materiales que se han utilizado como adsorbentes para 
eliminar el glifosato de las aguas residuales se encuentran 
las sustancias arcillosas, el carbón activado, las zeolitas, 
el biocarbón, el óxido de grafeno y materiales adsorbentes 
a base de hierro y resinas. Mediante el uso combinado de 
oxidación electroquímica y adsorción se ha eliminado más del 
99 % del glifosato en muestras de aguas residuales38.

	 En trabajos como el de López-Escandon39 se utilizan 
alternativas de biorremediación en las que se emplea el uso 
de microorganismos (bacterias, hongos, plantas) capaces 
de degradar el glifosato y convertirlo en nuevos compuestos 
menos dañinos que reducen los riesgos de exposición 
ambiental.

	 Para la detección del glifosato también se han 
diseñado sensores electroquímicos basados en grafeno, 
como se reporta en el trabajo de Lui y colaboradores40, o 
usando materiales muy novedosos e innovadores, tales como 
las redes metal orgánicas o MOFs, por sus siglas en inglés 
(Metal Organic-Frameworks), reportado en el trabajo de Gu 
y colaboradores41. Estas últimas estructuras podrían ser 
consideradas un instrumento prometedor y de suma utilidad ya 
que ayudarían a determinar la cantidad presente de glifosato 
en las sustancias y, con ello, permitiría tener un control y 
monitoreo adecuado para tomar medidas preventivas si los 
niveles de glifosato son altos, brindando una mayor seguridad 

en los alimentos, al ambiente, a la salud y para promover 
prácticas agrícolas más sostenibles.

	 En general existen diferentes procesos para eliminar 
o adsorber glifosato y en la Tabla 2 se presentan los más 
comunes, así como las generalidades de cada uno y ejemplos 
de estudios que han demostrado la eficiencia que estos 
pueden tener. Se ha planteado que puede existir sinergia 
entre los diferentes métodos empleados, lo que potencia la 
degradación o eliminación del glifosato. 

CONCLUSIONES

	 El uso de herbicidas, como el glifosato, conlleva 
riesgos significativos para la salud humana y el ambiente, 
especialmente mediante la contaminación del agua y el suelo 
y por lo tanto de productos de consumo humano. Si bien el 
interés en la comunidad científica por esta problemática es 
evidente, los esfuerzos no han sido suficientes para erradicar 
el uso del glifosato. En ese sentido, se vuelve necesario 
implementar regulaciones sobre el uso de este compuesto que 
deben ser actualizadas, reforzadas y bien estipuladas por las 
dependencias responsables, para evitar el uso indiscriminado 
del glifosato. Dado que existen evidencias de la presencia de 
este compuesto en recursos tan vitales como el agua, aun con 
las normativas actuales, es fundamental explorar y desarrollar 
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Tabla 2. Resumen de procesos de degradación de glifosato: características, aplicaciones y resultados relevantes.

PROCESO
CARACTERÍSTICA DEL 
PROCESO

APLICACIONES
ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL 
PROCESO (Parámetros de estudio / principal 
resultado)

REF.

DEGRADACIÓN

Biorremediación 
con microorga-
nismos

Utilización de microorganismos 
(bacterias, hongos) para 
degradar el glifosato en el 
suelo y el agua mediante 
procesos metabólicos. Puede 
ser in situ (en el lugar de 
la contaminación) o ex situ 
(el material contaminado se 
traslada para su tratamiento)

Suelo contaminado, agua 
subterránea, efluentes agrícolas, 
reactores biológicos

Cepas: Pseudomonas spp. GA07, GA09 y GC04. 
Mostraron alta capacidad de degradación de glifosato

42

Cepa de Pseudomonas sp. degrada el glifosato con mayor 
eficacia a pH= 7, C=0.5 g/L, T= 30 y 35 °C y un tamaño 
de inóculo del 1 % (v/v)

43

Cepa: Bacillus subtilis Bs-15. Las condiciones óptimas 
fueron C=10.000 mg/L, T= 35 °C y pH= 8

44

Cepas: Arthrobacter sp. y Bacillus sp. Sobrevivieron en 
presencia de C=100 mg/L. La degradación (t=96 h) fue: 
Arthrobacter sp. → 93.84%
Bacillus sp. →76.37 %

45

Las condiciones que obtuvieron las mejores remociones 
fueron:
Carbón activado → pH=8, T=50 °C, y t=1.7 h Cads= 
11.4 g/L
Biocarbón → pH=5, T=50 °C, y t=1.9 h, Cads= 12.3 g/L

46

Fenton, electro-Fenton, fotoelectrooxidación y 
fotoelectro-Fenton. El tratamiento fotoelectro-Fenton 
fue el más eficaz en la degradación

47

Combinación de peróxido de hidrógeno y radiación UV. 
La conversión de glifosato aumenta significativamente a 
partir de un pH de 3 a 7.

48

Procesos de precipitación de CaO y oxidación avanzada 
(POA). 
Con 1 g de CaO en 100 mL se eliminó el 79 %
Con POA fue de 99 % después de la segunda unidad 
de disposición.

49

La eficiencia de la fotodegradación aumenta con 
el aumento del tiempo de iluminación. Los medios 
ácidos o alcalinos son favorables para la degradación 
fotocatalítica del glifosato con TiO2.

50

El aluminio y el hierro son los electrodos más 
comunes para la eliminación de pesticidas mediante 
electrocoagulación con eficiencias superiores al 99 %.

51

Enzimas: peroxidasa de manganeso (MnP), la lacasa, 
la lignina peroxidasa (LiP) y la peroxidasa de rábano 
picante (HRP) puras. MnP junto con MnSO4 y Tween 
80 degradaron 20 pesticidas con un porcentaje entre 
20 y 100 %.

52

La concentración de glifosato en la solución nutritiva 
disminuyó de 43.09 μg mL-1 a 0.45 μg mL-1 en 30 días 
y que V. myuros absorbió el 99% y degradó el 80 %

53

ADSORCIÓN

Adsorción con 
carbón activado

Uso de carbón activado, un 
material poroso con alta 
superficie específica, para atraer 
y retener las moléculas de 
glifosato mediante interacciones 
físicas y químicas

Columnas de filtración en 
plantas de tratamiento de 
agua, aplicación directa al suelo 
contaminado, sistemas de 
remediación ex situ

La capacidad de adsorción en equilibrio fue de 30.79 
mg/g a un pH=3

54

Adsorción con 
biomasa residual

Utilización de materiales 
de bajo costo derivados de 
residuos agrícolas o industriales 
(ej. cáscaras de arroz, bagazo 
de caña, aserrín) que, tras un 
tratamiento o sin él, pueden 
adsorber glifosato

Filtros a pequeña escala, 
remediación in situ en áreas 
agrícolas, tratamiento de 
efluentes

Bagazo de caña natural y tratado en medio alcalino. % 
de adsorción > 65 %.

55

http://revistas.pucp.edu.pe/quimica
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soluciones efectivas para implementar procesos basados 
en la adsorción o degradación del glifosato en el ambiente. 
El uso de materiales nuevos y procesos innovadores ofrece 
métodos eficientes y sostenibles para reducir la presencia de 
glifosato en el ambiente y proteger la salud de este y de las 
personas. Trabajar con equipos multidisciplinarios y realizar 
estudios que permitan tener un panorama más extenso y 
profundo permitirá proponer las mejores soluciones posibles. 
Es necesario promover el uso responsable de herbicidas y 
fomentar la adopción de prácticas agrícolas más sostenibles 
para mitigar los impactos negativos asociados a estos 
compuestos.

Nanomateriales 
adsorbentes (di-
ferentes al carbón 
activado)

Uso de nanomateriales como 
nanotubos de carbono, óxidos 
metálicos nanoporosos, o 
polímeros nanoestructurados 
con alta área superficial y sitios 
de adsorción específicos para 
el glifosato.

Filtros avanzados, remediación 
in situ a escala nanométrica, 
sensores para detección y 
remoción simultánea

Se han estudiado nanoestructuras de carbono, nano-
partículas y óxidos metálicos, puntos cuánticos y redes 
metal orgánicas. Las nanopartículas metálicas (Ag, Au y 
Fe); óxidos metálicos (MgO y CuO); materiales a base 
de carbono (nanotubos de carbono, carbón activado y 
óxido de grafeno); y MOF (UiO-67, Cu-BTC y ZIF-8) 
actúan como excelentes adsorbentes para la elimina-
ción de OPP en fase acuosa.

56

Procesos de 
filtración con 
membranas

Utilización de membranas 
semipermeables con diferentes 
tamaños de poro (ósmosis in-
versa, nanofiltración, ultrafiltra-
ción) para separar el glifosato 
del agua

Plantas de tratamiento de agua 
potable y residual, sistemas de 
purificación a nivel industrial

Membranas biopoliméricas preparadas con quitosano 
(CS), alginato (AG) y una combinación de quitosano/
alginato (CS/AG). CS adsorbió → 10.88 mg /g CS/AG 
→ 8.70 mg/g
AG no adsorbió

57

Adsorción con 
arcillas modificadas

Uso de materiales arcillo-
sos naturales o modificados 
químicamente para aumentar 
su capacidad de adsorción de 
glifosato. La modificación puede 
incluir el uso de tensioactivos 
o la intercalación de otros 
compuestos.

Remediación in situ de 
suelos, tratamiento de aguas 
contaminadas en sistemas de 
bajo costo.

Montmorillonita cálcica (CM) y montmorillonita 
procesada con ácido aminometilfosfónico (APM). En 
todas las dosis redujo significativa y consistentemente 
la biodisponibilidad.

58

Hetero estructura arcillosa porosa (PCH). La cantidad 
máxima casi se duplica con PCH, pasando de 13.5 mg/g 
de arcilla natural a 27.5 mg/g de PCH.

59

Abreviaturas adicionales: Concentración (C), Concentración de adsorbente (Cads), Plaguicidas Organofosforados (OPP).
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