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La necesidad de incrementar la producción de alimentos en el mundo está 
haciendo con que los sistemas agrícolas estén siendo más extensivos, 
caracterizándose por sistemas de producción a gran escala, donde el control de 
plagas y de malezas se hace mediante la aplicación de productos químicos. 
Muchos de los cuales son parte fundamental de un paquete tecnológico como es 
el caso del glifosato en el cultivo de soja transgénica; dada su alta eficacia en el 
control de malezas. Sin embargo, residuos de este producto puede contaminar 
varios compartimientos del ecosistema, siendo el ecosistema acuático el más 
perjudicado. Por lo que, serán abordados varios efectos adversos de este 
compuesto en organismos que habitan estos ecosistemas.

 Agua contaminada,
 impacto ambiental,

 plaguicidas, 
riesgo ecológico.

The need to increase food production in the world is creating more extensive 
agricultural systems, featured by large scales of production, where the control of 
pest and weeds are made through the application of chemical products. Many of 
them belong to a technological package that is the case of glyphosate in the 
cultivation of transgenic soy; given its high efficiency in the control of invasive 
plants, however, residues of this product can contaminate several compartments 
of the ecosystem, the aquatic ecosystem being the most affected. Therefore, 
several adverse effects of this compound will be addressed to organisms that 
inhabit this ecosystem.

Polluted water,
pesticides,

environmental impact,
ecological risk.

Journal ofJournal of
High AndeanHigh Andean
ResearchResearch

Journal of
High Andean
Research

VOL 20 Nº 3VOL 20 Nº 3VOL 20 Nº 3
Revista de Investigaciones Altoandinas 

REV. INVESTIG. ALTOANDIN.

RESUMEN

INFORMACIÓN DEL ARTÍCULO

Recibido 03-01-2017
Aceptado 03-06-2018

On line: 27-07-2018

http://huajsapata.unap.edu.pe/ria/index.php/ria/issue/archive
http://huajsapata.unap.edu.pe/ria/index.php/ria/issue/archive


Rev. Investig. Altoandin. 2018; Vol 20 Nro 3 325 - 332-326-

INTRODUCCIÓN

La presencia de residuos de plaguicidas en 

diferentes compartimientos de los ecosistemas es un 

problema que la comunidad científica está 

investigando desde hace tiempo (Koch & Sures, 

2018); tal es el caso de residuos de herbicidas, 

siendo el ecosistema acuático el más afectado 

(Pavlidis &Tsihrintzis, 2018). Esta presencia es 

debido a su amplio uso en sistemas convencionales 

de producción agrícola en el mundo, principalmente 

monocultivos, varios de sus impactos en la biota que 

habitan en estos ecosistemas están siendo 

reportados (Brahushi et al., 2017).

De la amplia gama de herbicidas sintetizados y 

comercializados en el mundo, dos son las moléculas 

ampliamente utilizadas en los sistemas agrícolas 

Glifosato (Van Bruggen et al., 2018) y Atrazina 

(Moore et al., 2017). La primera es mayormente 

utilizada en sistemas de producción de soja debido a 

su venta como paquete tecnológico junto con la soja 

transgénica, la segunda molécula es utilizada en una 

amplia gama de cultivos, siendo el cultivo de caña de 

azúcar el lugar de mayor aplicación. Es así que la 

presente revisión muestra la presencia de glifosato a 

nivel residuo principalmente en cuerpos hídricos y los 

impactos que se están presentando en la biota a nivel 

del mundo.

GLIFOSATO

El uso intensivo de glifosato ha provocado un 

incremento de residuos de este compuesto a nivel 

ambiental y en plantas. El glifosato es muy resistente 

a la degradación debido al enlace C-P (Carbono-

Fósforo) inerte en la molécula (Chekan, Cogan & 

Nair, 2016). Sin embargo, se descompone en material 

vege ta l  muer to  y  en  e l  sue lo  por  var ios 

microorganismos (Mamy, Barriuso & Gabrielle, 

2016); el primer producto de su descomposición a 

menudo es el ácido aminometilfosfónico (AMPA, 

por sus siglas en inglés) (Zhang et al., 2015b).

Debido al uso intensivo a gran escala, se acumula en 

el medioambiente y en productos comestibles, en los 

últimos años han surgido preocupaciones sobre los 

efectos secundarios dañinos del glifosato y AMPA 

para la calidad del suelo, agua y la salud de las plantas, 

animales y humanos. Con base en informes recientes 

sobre los posibles efectos secundarios crónicos del 

glifosato ( Zhang et al., 2015a), la Organización 

Mundial de la Salud reclasificó al herbicida glifosato 

como probablemente carcinogénico para humanos en 

2015 (Bai & Ogbourne, 2016).

Residuos en el agua

En el pasado, el glifosato no se consideraba un 

problema para las aguas subterráneas y superficiales 

porque tiene un potencial relativamente bajo de 

movilidad a través del suelo (Monsanto, 2014).Sin 

embargo, a pesar de su adhesión a la arcilla y la 

materia orgánica, partes del glifosato y su metabolito 

AMPA terminan en fase disuelta en aguas 

subterráneas después de fuertes lluvias (Maqueda, 

Undabeytia, Villaverde & Morillo, 2017). La lluvia y 

la erosión también pueden transportar partículas de 

suelo con glifosato y AMPA al agua superficial (Tabla 

1), donde puede permanecer en la fase particulada o 

disolverse (Rendon-von Osten & Dzul-Caamal, 

2017). El glifosato disuelto y el AMPA en las aguas 

superficiales pueden adsorberse en el sedimento del 

fondo. Las partículas contaminadas pueden 

sedimentarse e incorporarse también a este sedimento 

(Maqueda et al., 2017). La biodegradación del 

glifosato es mucho más lenta en los sedimentos que 

cuando se encuentra disuelto en agua (S. Wang et al., 

2016). El glifosato y el AMPA pueden diseminarse en 

aguas naturales y sedimentos (Grandcoin, Piel & 

Baurès, 2017).

Además del escurrimiento de tierras agrícolas, el 

escurrimiento urbano también es una fuente de 

glifosato para arroyos y ríos (Grandcoin et al., 2017). 

Debido a que la escorrentía se incrementa en 

superficies pavimentadas impermeables, el uso de 

glifosato en estas superficies está prohibido en varios 

países del norte de Europa (Lindhardt et al., 2013). Sin 
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embargo, se encontraron glifosato y AMPA en 

muestras de aguas residuales y descargas de aguas 

pluviales (Birch, Mikkelsen, Jensen & Lützhøft, 

2011), así como en las salidas de plantas de 

Tabla 1. La presencia y concentración de glifosato en muestras de aguas superficiales o 
subterráneas en varios países de América del Norte, América del Sur y Europa.

País Ocurrencia y concentraciones de glifosato Año

Alemania
Pocas muestras positivas en dos afluentes del río 
Ruhr, hasta 0,59  μg L-1.

1998

Argentina
35% de muestras de agua superficial positivas, 
0,1-7,6 μg L-1.

2012

Canadá 22% de muestras positivas, hasta 6,07 μg L-1. 2002

Dinamarca
El 25% de las muestras de agua superficial son 
positivas, hasta 31 μg L-1 ; 4% de muestras de 
aguas subterráneas positivas, hasta 0,6 μg L-1

1999 -2009

EE. UU.

Medio 
Oeste

36% de muestras de arroyos positivas, hasta 8,7 
μg L-1. 2002

44% de muestras de arroyos positivas, hasta 27,8 
μg L-1.

2013

Washington, 
Maryland, 
Iowa, 
Wyoming

Todas las corrientes son positivas, hasta 328 μg L-

1.
2005 - 2006

Iowa, 
Indiana, 
Misisipi

La mayoría de los ríos son positivos, hasta 430  
μg L-1,después de una tormenta

2004-2008

España
41% de muestras positivas de aguas subterráneas, 
hasta 2,5 μg L-1 2007-2010

Francia
91% de muestras de flujo positivas, hasta 165 μg 
L-1 2003-2004

Hungría
La mayoría de las muestras de ríos y aguas 
subterráneas son positivas, hasta 0,001 μg L-1 2010-2011

Suiza
La mayoría de las muestras de agua corriente, 
hasta 2,1 μg L-1 2016

tratamiento de aguas residuales (Grandcoin et al., 

2017), e incluso en agua embotellada (Rendon-von & 

Dzul-Caamal, 2017)

Fuente: Van et al. (2018).

Efectos en la fauna acuática

Las formulaciones de glifosato con  polioxietileno 

amina (POEA) son generalmente más tóxicas que las 

que no tienen este surfactante; los animales acuáticos 

parecen ser más sensibles a POEA que los animales 

terrestres (Prosser, Rodriguez-Gil, Solomon, Sibley 

& Poirier, 2017). Sin embargo, los experimentos 

sobre los efectos en la salud de los adyuvantes, 

realizados por entidades independientes han sido 

bastante limitados debido a la naturaleza patentada de 

estos químicos (Mistretta & Durkin, 2011). Por 

ejemplo, las formulaciones con POEA fueron más 

tóxicas para el microcrustáceo Artemia salina y el pez 

cebra Danio rerio que las formulaciones sin POEA, 

ambos en 360 g equivalentes de ácido de glifosato 
-1(a.e.) L  agua (De Brito et al., 2017). Varias especies 

de mejillones de agua dulce fueron más sensibles al 
-1glifosato con MON 0818 (EC  = 1 mg a.e. L ) y 50

-1Roundup® (E  = 4 mg a.e. L ) que a glifosato de 50

-1grado técnico (EC  > 200 mg a.e. L ) (Bringolf, 50

Cope, Mosher, Barnhart  & Shea, 2007). En 

aplicaciones mínimas y máximas de glifosato y tasas 

de escorrentía del suelo, resultando en concentra-
-1ciones estimadas de 0,21 a 0,99 mg POEA L  agua 

Glifosato en cuerpos hídricos: problema ambiental
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superficial, se estimó que entre el 21 - 43 % de una 

amplia gama de especies acuáticas se vieron 

afectadas por estas concentraciones de POEA 

(Rodriguez-Gil et al., 2017).

El glifosato puro suprimió la actividad de la 
1acetilcolinesterasa a bajas concentraciones (1 – 676 mg L ) 

en mejillones marrones (Perna perna) y varias especies de 

peces (Sandrini et al., 2013). A una concentración de 0,01 
-1mg L , el glifosato dañó las neuronas motoras primarias 

en el pez cebra dando como resultado movimientos 

anormales a una edad temprana (Zhang et al., 2017). La 

exposición de embriones de pez cebra a concentraciones 
-1más altas de Roundup® (50 mg L ), resultó en problemas 

de desarrollo que incluyen el cerebro anterior, el 

mesencéfalo y daño ocular (Roy, Carneiro & Ochs, 2016). 

La exposición crónica de peces dorados (Carassius 

auratus) a niveles moderadamente bajos de glifosato 
-1(34 mg L ) perturbó el metabolismo en varios tejidos, 

condujo a la sobreproducción de Especies Reactivas 

de Oxígeno (ROS) y estrés oxidativo (Li et al., 2017). 

El resultado final fue una lesión renal grave (Li et al., 

2017). Incluso concentraciones más bajas de 
-1Roundup® (3,6 mg L  durante 4 h) dañaron el ADN 

en sangre, agallas e hígado de la anguila europea 

(Anguilla anguilla) (Guilherme, Gaivão, Santos & 

Pacheco, 2009). Exposición de carpas de agua dulce 

(Cyprinus carpio) a niveles más altos de Roundup® 
-1(205 mg ó 410 mg de glifosato L , aún por debajo del 

rango de aplicaciones comerciales) produjo cambios 

inducidos en las células hepáticas y las mitocondrias 

(Szarek, Siwicki, Andrzejewska, Terech-Majewska 

& Banaszkiewicz, 2000).

Además de estos efectos directos en los animales 

acuáticos, el glifosato puede afectar las interacciones 

entre los peces y sus patógenos o parásitos. La 

exposición de siluro de plata (Rhamdia quelen) a 
-1concentraciones subletales de glifosato (0,73 mg L , 

10 % de la LC  para 96 h) redujo el número de 50

eritrocitos, trombocitos, linfocitos y leucocitos en la 

sangre, disminuyó la fagocitosis de células inmunes y 

aumentó la susceptibilidad al patógeno Aeromonas 

hydrophila, lo que resultó en una disminución en la 

tasa de supervivencia (Kreutz et al., 2011). De manera 

similar, concentraciones ambientalmente relevantes 
-1(0,36 mg a.i. L ) de glifosato aumentaron la infección 

en los peces de agua dulce Galaxias anomalus por el 

parásito trematodo Telogaster opisthorchis (Kelly, 

Poulin, Tompkins & Townsend, 2010). Sin embargo, 

gusanos crin (Chordodes nobilii) parásitos de las 

larvas de mosquito (Aedes aegypti) demostraron una 

reducción de capacidad infectiva y el aumento de la 

mortalidad de adultos tras la exposición a bajas 
-1concentraciones (0,1 – 8 mg a.i. L ) de glifosato grado 

técnico y Roundup® (Achiorno, Villalobos & 

Ferrari, 2008). Por lo tanto, los bajos niveles de 

glifosato en las aguas superficiales podrían alterar el 

equilibrio entre los hospederos y los patógenos o 

parásitos. Esto puede provocar cambios inesperados 

en las comunidades acuáticas (Van et al., 2018).

Efectos en los microoganismos acuáticos 

Se han demostrado los efectos negativos del glifosato 

y del surfactante POEA para varias especies de 

microalgas, bacterias acuáticas y protozoos 

(Rodriguez-Gil et al., 2017). Los modos de acción en 

los microorganismos acuáticos son similares a los de 

las plantas y microorganismos terrestres: el glifosato 

afecta la síntesis de aminoácidos aromáticos, la 

producción de clorofila, la fotosíntesis y la respiración 

La especie bacteriana marina Vibrio fischeri fue 

sensible a concentraciones moderadamente bajas de 

glifosato en agua (los valores de EC variaron de 5,4 a 50 

- 17,6 mg a.e. L ), independientemente de la 

formulación utilizada (Sihtmäe et al., 2013) Las 

microalgas son generalmente más sensibles al 

glifosato y al producto formulado Roundup® (1.2-7.8 
-1mg L ) que las bacterias heterótrofas, aunque algunas 

especies de microalgas son más tolerantes que otras 

(Wang, Lin, Li & Lin, 2016).

Los microorganismos autótrofos son vitales para los 

ecosistemas marinos y de agua dulce, ya que forman la 

base de las cadenas alimentarias. La fotosíntesis, las 
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densidades celulares y las tasas de crecimiento de tres 

microalgas disminuyeron por la exposición a una tasa 
-1de aplicación típica de glifosato (0,89 kg a.e. ha , 

-1resultando en aproximadamente 1,2 mg L  de glifosato 
-1y 0,21 mg L  POEA de agua superficial). Incluso una 

-1baja concentración de glifosato (0,011 mg L ) inhibió el 

crecimiento de la comunidad autótrofa en el agua del 

río durante tres semanas, aunque no causó la reducción 

de la clorofila (Bricheux et al., 2013). La adición de 
-1Roundup® al agua del estanque (6 y 12 mg a.i. L , más 

-1 que 3,5 mg a.i. L recomendado para el control de las 

malezas) disminuyó la abundancia de micro y 

nanofitoplancton total, pero aumentó la abundancia de 

picocianobacterias y la producción primaria general 

(Pérez et al., 2007). Este aumento de picocianobacterias 

se atribuyó al efecto toxicológico directo del glifosato 

sobre otros microorganismos, lo que dio como 

resultado la liberación de nutrientes de los cadáveres. 

En estudios posteriores, el glifosato se formuló como 
-1Glifosato Atanor® a 3,5 mg a.i. L  así como glifosato 

- puro y Glifosato Atanor® a 2,7-2,9 mg a.e. L el cual 

estimuló la abundancia de bacterioplancton y 

picociclobacterias planctónicas, y la actividad 

fotosintética de las algas perifíticas (Wang et al., 2016). 

Esto se atribuyó al aumento de los contenidos de 

fósforo en el agua tratada con glifosato ( Wang et al., 

2016). De hecho, una sola aplicación de glifosato de 
-1grado técnico (2,4 mg L ) al agua del grifo en 

mesocosmos, que quedaron fuera durante 6 meses, 

aumentó la concentración total de fósforo siete veces (a 
-10.7 mg L ) y duplicó la densidad de picocianobacterias 

-6 -1(a 2x10  células mL  en agua turbia) después de 1-8 

días (Pizarro et al., 2016).

De forma similar a los resultados de investigación 

obtenidos para el suelo, las medidas globales de 

actividad microbiana y diversidad se vieron afectadas 

de manera insignificante por los tratamientos con 
-1glifosato (0,01 - 0,37  mg  L  ) a las muestras de aguas 

superficiales recolectadas en diversos cuerpos de 

agua  (Bricheux et al., 2013). Las mediciones in situ 

de la actividad microbiana, la diversidad y la 

composición en relación con las concentraciones de 

glifosato se vieron afectadas por la presencia de otros 

plaguicidas (Daouk, Copin, Rossi, Chèvre & Pfeifer, 

2013). Sin embargo, en experimentos controlados en 

laboratorio el crecimiento y la composición de 

especies de poblaciones microbianas (determinadas 

por la electroforesis en gradiente de temperatura 

temporal en gel con ADN de aguas marinas) a veces 
-1se alteraron a niveles de glifosato (0,001 - 0,01 mg L ) 

(Stachowski-Haberkorn et al., 2008). Por lo tanto, 

similar a la situación en el suelo, la secuenciación 

profunda y la metabolómica pueden ser necesarias 

para detectar cambios sutiles en las comunidades 

microbianas del agua (Tromas et al., 2017). Los 

resultados pueden verse afectados por muchos 

factores, incluidos la formulación y concentración de 

glifosato, el pH y los contenidos de sedimentos 

(Wang et al., 2016).

CONCLUSIÓN 

Glifosato es un compuesto que presenta alto riesgo 

para la salud de los ecosistemas, principalmente 

acuático.

Se hace necesario el estudio de sus efectos a las salud 

humana, con el fin de poder tomar medidas que 

permitan evitar efectos perjudiciales en la misma.
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