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RESUMEN

El glifosato es un herbicida de amplio uso en Colombia, aplicado tanto en
agricultura como en programas de erradicacion de cultivos ilicitos. Su uso intensivo
en el departamento de Narifio ha generado efectos adversos sobre las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, considerandose un contaminante recalcitrante.
A partir de esta problemdtica surge la pregunta: ¢qué alternativas de
biorremediacion podrian contribuir a la recuperacion de los suelos contaminados con
glifosato en Narino? El objetivo de este trabajo fue revisar las estrategias microbianas
y vegetales de biorremediacién aplicables al contexto socioecoldgico del
departamento. Para ello, se realizd una revisidn bibliografica sistematica de articulos
originales, experimentales, de revisién y documentos técnicos publicados entre 2013
y 2024, utilizando bases de datos nacionales e internacionales. Se seleccionaron 52
publicaciones pertinentes, que fueron analizadas mediante un enfoque cualitativo y
estadistica descriptiva. Los resultados evidenciaron que diversos microorganismos,
entre ellos Bacillus spp., Pseudomonas spp., Achromobacter spp. y Flavobacterium
spp., presentan mecanismos metabdlicos eficaces para degradar glifosato.
Adicionalmente, se identificaron plantas como Vulpia myuros y Amaranthus tricolor
con potencial para remover este herbicida del suelo, asi como estrategias
complementarias, entre ellas la vermirremediacidn. En el caso particular de Narifio,
la diversidad de suelos demanda estrategias diferenciadas de bioaumentacién y
bioestimulacidn para optimizar la recuperacién de cada orden de suelo. Se concluye
que la biorremediacion basada en microorganismos y plantas representa una
alternativa sostenible y prometedora para mitigar la contaminacién por glifosato en
Narifio. Sin embargo, se requiere establecer una linea base sobre concentraciones
del herbicida en los diferentes tipos de suelo y un plan de manejo adaptado a las
condiciones socioecoldgicas y productivas de la regidn.

Palabras clave: contaminacion por plaguicidas; degradacion microbiana;
restauracion ambiental; suelos agricolas; estrategias sostenibles; ciencias naturales.

ABSTRACT

Glyphosate is one of the most widely used herbicides in Colombia, applied
both in agriculture and in illicit crop eradication programs. Its intensive use in the
department of Narifio has adversely affected the physicochemical and biological
properties of soils, leading it to be classified as a recalcitrant contaminant. This issue
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raises a central question: what bioremediation alternatives could support the
recovery of glyphosate-contaminated soils in Narifio? The objective of this study was
to review microbial and plant bioremediation approaches that are applicable to the
socioecological context of the department. To this end, a systematic literature review
was conducted of original research, experimental studies, reviews, and technical
reports published between 2013 and 2024 was conducted in both national and
international databases. Fifty-two relevant publications were selected and analyzed
using a qualitative approach combined with descriptive statistics. The findings
indicate that several microorganisms—including Bacillus spp., Pseudomonas spp.,
Achromobacter spp., and Flavobacterium spp.—possess effective metabolic
mechanisms for glyphosate degradation. In addition, plants species such as Vulpia
myuros and Amaranthus tricolor show potential for phytoextraction of this herbicide,
with complementary techniques such as vermiremediation. In the specific case of
Narifio, the diversity of soil types calls for tailored bioaugmentation and
biostimulation strategies to optimize recovery. In conclusion, microbial- and
plant-based bioremediation represent sustainable and promising alternative for
mitigating glyphosate contamination in Narifio. Nevertheless, stablishing baseline
data on herbicide concentrations across soil types, along with a management plan
adapted to the region’s socioecological and productive conditions is essential for
effective implementation.

Keywords: Pesticide contamination; Microbial degradation; Environmental
restoration; Agricultural soils; Sustainable strategies; Natural sciences.

INTRODUCCION

El glifosato es un herbicida de amplio espectro, derivado fosfonometilo del
aminodcido glicina, cuyo ingrediente activo es el N-(fosfonometil) glicina. Su principal
modo de accién consiste en inhibir la via del acido shikimico, responsable de la
sintesis de aminoacidos aromdticos y otros metabolitos esenciales para el
crecimiento vegetal. Como resultado, el glifosato detiene procesos metabdlicos
fundamentales y conduce a la muerte de las plantas, lo que lo ha convertido en una
de las sustancias mas utilizadas a nivel mundial para el manejo y control de arvenses
en sistemas agricolas y en jardineria (Lopez-Chavez et al., 2021; Singh et al., 2020;
Sviridov et al., 2015; Ortega & Ponce, 2022). Su aplicacidn se realiza generalmente
mediante aspersidn liquida sobre las hojas, aunque se han descrito también usos en
suelo, lo que facilita su dispersidon y potencial acumulacion en diferentes
compartimentos ambientales.

En Colombia, el uso de glifosato tiene una doble dimensién: por un lado, se
emplea de manera intensiva en actividades agricolas, especialmente en cultivos
como café, papa, maiz y cafia panelera; por otro, ha sido histéricamente la
herramienta central de los programas de erradicacién de cultivos ilicitos. Desde
finales de la década de 1970 se iniciaron las fumigaciones experimentales, y a partir
de los afios 2000, bajo el marco del Plan Colombia, el glifosato se consolidd
como estrategia oficial para reducir los cultivos de coca y amapola (Mejia, 2017).
Estas aspersiones aéreas, concentradas principalmente en departamentos como
Putumayo y Nariflo, han generado controversias debido a la deriva de las
aplicaciones, que afecta no solo las plantaciones ilicitas sino también cultivos legales
y ecosistemas naturales (Gonzalez & Martinez, 2022). A pesar de la magnitud de las
campanias de aspersion, los informes muestran que las areas cultivadas con coca no
se han reducido de forma significativa, lo que cuestiona la eficacia de esta medida y
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ha reforzado el debate en torno a sus impactos ambientales, sociales y de salud
publica (Gaviria Melo et al., 2020; unoDc, 2023).

Una vez liberado en el ambiente, el glifosato presenta una dinamica
compleja. Puede permanecer en la superficie de las plantas hasta ser metabolizado
o arrastrado por escorrentia, llegar al suelo y adsorberse a minerales y particulas de
materia orgdnica, o lixiviar hacia aguas subterraneas. En el suelo, puede
transformarse en productos como fosfato inorganico, amonio, didxido de carbono,
glioxilato y aminometilfosfénico (AmPA), este Ultimo considerado un metabolito
persistente y toxico (Guijarro et al., 2018; Zabaloy et al., 2022; Abou-Zeid et al., 2024;
Oliveira et al., 2024). Se ha reportado que la acumulacién de glifosato y AMPA en
matrices edaficas produce una disminucidon de la fertilidad, alteraciones en la
estructura del suelo y pérdida de biodiversidad microbiana y macrofaunistica,
afectando procesos fundamentales como la descomposicion de materia organica y
los ciclos biogeoquimicos (Busse et al., 2001; Lancaster et al., 2010; Lane et al., 2012;
Kulikova et al., 2020). Ademads, el uso repetido del herbicida ejerce una presion de
seleccion que favorece la emergencia de malezas resistentes, reduciendo la
efectividad de su aplicacion y comprometiendo la sostenibilidad de los sistemas
productivos (Ortega & Ponce, 2022; Mdller et al., 2024).

La toxicidad del glifosato no se limita a las plantas y al suelo. Se ha
documentado su impacto sobre lombrices de tierra y otros organismos edaficos, asi
como sus efectos citotdxicos en animales y seres humanos expuestos de manera
prolongada, incluyendo irritaciones dérmicas, problemas respiratorios y alteraciones
metabolicas (Gaupp-Berghausen et al., 2015; de Lima e Silva & Pelosi, 2023). Por
estas razones, la clasificacion de este herbicida ha sido objeto de debate
internacional, llegando a ser considerado un probable carcindégeno por la Organiza-
cién Mundial de la Salud.

El caso del departamento de Narifio resulta especialmente relevante. Se
trata de un territorio con vocacidén agricola, en el que los suelos son la base de la
seguridad alimentaria y de la economia regional. Sin embargo, los sistemas de
produccion convencionales han promovido el uso intensivo de agroquimicos,
generando una pérdida progresiva de la fertilidad edafica y aumentando la
vulnerabilidad frente a procesos de erosién y degradacion (Arteaga et al., 2016;
Campo Quesada et al., 2016). La diversidad edafica del departamento incluye
érdenes como andisoles, inceptisoles, mollisoles, ultisoles y aridisoles, siendo los dos
primeros los mas representativos (IGAC, 2015). Muchos de estos suelos han recibido
aplicaciones continuas de glifosato tanto en agricultura como en aspersiones aéreas
para la erradicacién de cultivos ilicitos, con lo cual se ha incrementado la presidon
sobre los ecosistemas locales (FAO, 2020; Zuiiiga et al., 2018). La expansion de la
frontera agricola, sumada a practicas como la labranza intensiva y la eliminacion de
coberturas, ha agravado aliin mas la degradacion de los suelos en la region.

Frente a esta problematica, la biorremediacién surge como una alternativa
con alto potencial para recuperar areas degradadas. Este enfoque se basa en el uso
de organismos vivos —bacterias, hongos, plantas o consorcios microbianos—
capaces de transformar, inmovilizar o degradar contaminantes como el glifosato
(Ermakova et al., 2010; Singh et al., 2020). Se ha documentado que bacterias de los
géneros Bacillus, Pseudomonas, Achromobacter y Flavobacterium, entre otros,
poseen rutas metabdlicas especificas que les permiten utilizar al herbicida como
fuente de carbono, fésforo o nitrégeno (Sviridov et al., 2012; Zhan et al., 2018;

Vol. 15 (2)

Ingenieria de UTADEO

bor la Facultad de Ciencias Naturales e

Revista electronica editad




Rodriguez Aristizabal, M. A,, Mejia Barreto, L. A. (2025). https://do

Zabaloy et al.,, 2022; Zhang et al.,, 2024). De manera complementaria, algunas
especies vegetales como Vulpia myuros y Amaranthus tricolor han mostrado
eficiencia en la remocién de glifosato de suelos contaminados, lo que abre Ila
posibilidad de integrar la fitorremediacion como estrategia conjunta (Gao et al.,,
2023; Mohy-Ud-Din et al., 2023; Hernandez et al., 2024; Kumar et al., 2024;). Mas
recientemente, se ha explorado el uso de hongos filamentosos como Trichoderma
spp. y Aspergillus spp., asi como técnicas de vermirremediacion con lombrices como
Eisenia foetida, que favorecen tanto la degradaciéon del herbicida como la
recuperacion de la estructura y fertilidad del suelo (Spinelli et al., 2021; Soto, 2019).

En este contexto, y considerando que el departamento de Narifio concentra
una alta diversidad de suelos y practicas agricolas, surge la necesidad de analizar qué
estrategias de biorremediacién pueden aplicarse para enfrentar la contaminacion
causada por el glifosato. La pregunta orientadora de este trabajo es: éiqué
alternativas de biorremediacién pueden contribuir a la recuperacion de los suelos
contaminados con glifosato en Narifio? El objetivo fue documentar y evaluar las
estrategias microbianas y vegetales de biorremediacion reportadas en la literatura,
asi como valorar su aplicabilidad en el contexto socioecoldgico del departamento,
con el fin de aportar elementos que orienten planes de manejo sostenible y
restauracion de suelos en la regidn.

METODOLOGIA

Se llevd a cabo una revision bibliografica sistematica con el propésito de
identificar, analizar y sintetizar la informacién disponible sobre estrategias de
biorremediacion aplicables a suelos contaminados con glifosato, teniendo en cuenta
las particularidades socioecoldgicas del departamento de Narifio. La busqueda de
documentos se realizd en bases de datos internacionales y nacionales como Scopus,
ScienceDirect, Springer, ProQuest, Nature, Agrosavia y Google Académico, en un
rango temporal comprendido entre 2013 y 2024. Para garantizar la pertinencia de
los resultados se emplearon combinaciones de palabras clave en inglés y en espafiol,
entre ellas glyphosate, bioremediation, microbial degradation, soil restoration y
pesticide pollution, articuladas mediante operadores booleanos (“AND”, “OR” vy
“NOT”).

Los criterios de inclusidon consideraron articulos originales, experimentales
y de revisién, asi como documentos técnicos que abordaran los procesos de
degradacion del glifosato por microorganismos, las estrategias de biorremediacion
en diferentes tipos de suelo y el contexto socioecoldgico del uso de este herbicida en
Colombia, con especial énfasis en Narifio. Se excluyeron publicaciones duplicadas,
documentos sin acceso al texto completo y aquellos que no aportaban evidencia
directa sobre la degradacidn del glifosato o sobre alternativas de recuperacién de
suelos. En total se revisaron 62 publicaciones, de las cuales 45 fueron seleccionadas
para el analisis final. El procedimiento de busqueda, exclusion y sistematizacion se
resume en la Figura 1, donde se observa el algoritmo seguido para la seleccidn
de literatura y el nimero de articulos considerados en cada fase.

Una vez consolidada la base documental, la informacidn se organizé de
manera que permitiera comprender primero el contexto socioecolégico de Narifio y
la diversidad de sus suelos, posteriormente los principios generales de la
biorremediacion y los mecanismos a través de los cuales actia en el suelo,
incluyendo las rutas metabdlicas descritas para la degradacidn del glifosato y las
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enzimas implicadas. Sobre esta base se abordaron ejemplos y estudios de caso
reportados en la literatura, tanto con microorganismos como con plantas, con el fin
de mostrar la evidencia existente en torno a la biodegradacién de este herbicida.
Finalmente, se examinaron las alternativas mas prometedoras para el departamento
de Narifio, destacando las posibilidades de aplicar estrategias de bioaumentacién y
bioestimulacion diferenciadas segun el tipo de suelo predominante en la region. El
andlisis de la informacion se desarrolld6 desde un enfoque cualitativo,
complementado con estadistica descriptiva, lo que permitid identificar tendencias,
enfoques metodoldgicos y hallazgos relevantes para orientar la discusiéon del
manuscrito.

Figura 1. Algoritmo resultado de la busqueda de informacion y obtencidn de resultados para la revision.

Palabras clave (5)

conectores “and” “or” “not”

Science Direct, Nature,
Mendeley, Scopus, Proquest,
Springer, Google Academic
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Base de datos usada (8)
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Articulos en inglés
(33)

RESULTADOS Y DISCUSION

La busqueda de informacién reveld que, aunque la biorremediacién con
glifosato se ha estudiado durante varios afios, particularmente en el departamento de
Narifo no existe todavia una estrategia consolidada basada en el uso de
microorganismos para la recuperacion de suelos degradados por este herbicida. La
consulta de las bases de datos con las combinaciones de palabras clave permitio
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identificar 52 articulos incluidos en esta revision. Adicionalmente, se utilizaron otras
fuentes de informacién técnica para analizar las posibles alternativas de
biorremediacidon de suelos contaminados en el departamento. A partir de ello, se
exponen a continuacidn aspectos asociados al contexto socioecoldgico de Narifio, como
una primera aproximacion al problema de la degradacion edéfica.

Contexto socioecoldgico en el departamento

El departamento de Narifio se encuentra dividido en 13 subregiones que
reflejan diversidad territorial, complejidad de las conflictividades y particularidades
productivas. De acuerdo con la FAO (2020), estas diferencias evidencian tanto
potencialidades como brechas en el desarrollo regional. Segun cifras del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), para 2023 la poblacién ascendia a 1,70
millones de habitantes, de los cuales 51,3 % correspondia a mujeres y 48,7 % a
hombres. Como ocurre en muchas otras regiones del pais, la economia de Narifio
depende en gran medida de la agricultura. En las zonas de la sierra predominan cultivos
de papa, arveja, frijol, café, cafia panelera y fique, mientras que en municipios costeros
se desarrollan cultivos de palma, cacao, coco y platano. En climas medios se destacan
la produccién de limén, aguacate, granadilla, tomate, fresa y mora. Esta diversificacion
agricola confirma la vocacion productiva del departamento y su potencial en la
seguridad alimentaria regional (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

La amplia diversidad productiva se relaciona con la variedad de suelos
presentes en el territorio. Se han descrito al menos siete tipos distintos, siendo la
textura franco-arenosa la mas frecuente, caracterizada por su composicion equilibrada
de arena, limo y arcilla. Estas condiciones favorecen la permeabilidad y el drenaje del
agua, asi como la aireacion de las raices y la retencion de nutrientes, lo que promueve
el desarrollo de plantas saludables (Bastidas Burbano & Botina Ortega, 2018; IGAC,
2004; Zuiiiga et al., 2018).

La zonificacion agroecoldgica permite observar diferencias marcadas en las
distintas areas del departamento. En la zona norte predominan suelos con alta acidez y
saturacion de aluminio, carbono y fésforo, tipicos de paramos y selvas altoandinas,
poco fértiles y con limitaciones para la produccion. En la zona central se encuentran
suelos con mayor vocacién agricola, aptos para cultivos como papa, cebada, arveja y
hortalizas. Hacia el suroriente predominan suelos degradados y erosionados, afectados
por sequias prolongadas, lluvias intensas y actividades extractivas. En la zona
suroccidente la situacion es critica: la ganaderia extensiva y la potrerizacién han llevado
a la pérdida de recursos hidricos y a la disminucion de la fertilidad edafica (Bastidas
Burbano & Botina Ortega, 2018; FAO, 2020; IGAC, 2004; Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2020; Zuiiiga et al., 2018).

A nivel de clasificacion eddfica, en Narifio predominan los andisoles y los
inceptisoles, seguidos en menor proporcion por mollisoles, ultisoles y aridisoles (IGAC,
2015; Méndez & Zapata-Rivera, 2021). Los andisoles, tipicos de zonas volcanicas,
presentan alto contenido de materia orgéanica y buena fertilidad. Los inceptisoles son
suelos incipientes con fertilidad variable, frecuentes en laderas de montafia. Los
mollisoles, oscuros y ricos en nutrientes, se localizan en valles interandinos, mientras
que los ultisoles, acidos y con baja fertilidad, son comunes en regiones tropicales.
Finalmente, los aridisoles predominan en zonas aridas y semiaridas con baja pluviosi-
dad. Se ha documentado que la aplicacidon de glifosato ha sido mas frecuente en
inceptisoles y ultisoles, lo que resulta preocupante ya que su acidez y baja fertilidad
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dificultan la recuperacién natural y limitan la actividad microbiana degradadora del
herbicida (IGAc, 2015; Bastidas Burbano & Botina Ortega, 2018; Zuiiiga et al., 2018).

La diversidad y versatilidad de los suelos de Narifio explican tanto su aptitud
agricola como su vulnerabilidad frente al uso intensivo del glifosato. Ademas, este
territorio ha sido epicentro de la produccién de hoja de coca: de los 14 principales sitios
de produccion en el pais, seis se encuentran en este departamento (uNoDC, 2023). En
este contexto, las comunidades y autoridades locales han manifestado que el retorno
de la aspersion aérea seria un error, proponiendo en su lugar la sustitucion de cultivos
ilicitos por sistemas legales de produccion (Gonzdlez & Martinez, 2022). De hecho,
entre 2014 y 2019 el Estado colombiano fue condenado a indemnizar a agricultores de
Narifio por los dafios ocasionados en cultivos licitos debido a la aspersidn con glifosato
(Gonzalez & Martinez, 2022). Estas problematicas han motivado la formulacién de
marcos normativos para regular su uso desde la década de 1990, aunque las
afectaciones ambientales y en salud humana persisten y han llevado a su clasificacion
como probable carcindgeno por la OMS (Gaviria Melo et al., 2020).

Finalmente, segun la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito
(unobc, 2023), entre 2021 y 2022 el municipio de Tumaco registré un incremento de
aproximadamente 5.000 hectareas de cultivos ilicitos. Este aumento evidencia que las
fumigaciones aéreas no han sido efectivas en la reduccion de areas sembradas, pero si
han intensificado la exposicién del suelo al herbicida. Por esta razon, antes de orientar
estrategias de biorremediacion serd necesario determinar las concentraciones de
glifosato en los diferentes 6rdenes de suelo, diferenciando entre aplicaciones agricolas
y aspersiones aéreas. Este aspecto es crucial, ya que la via aérea implica dosis mayores
y deriva hacia dreas no objetivo, mientras que la aplicacion terrestre responde a
esquemas de ultra bajo volumen (uBv) con efectos mas localizados.

Biorremediacion de suelos contaminados con glifosato

La biorremediacion constituye una estrategia que utiliza organismos vivos,
principalmente microorganismos y plantas, para transformar, degradar o inmovilizar
compuestos contaminantes presentes en el ambiente. En el caso del glifosato, diversos
estudios han demostrado que bacterias y hongos presentes en el suelo y en el agua son
capaces de degradarlo y reducir su concentracién en el medio. Estos procesos
metabdlicos generan productos de transformacion como acido aminometilfosfénico
(AmPA) y glioxilato, que presentan menor toxicidad que la molécula original (Singh et al.,
2020; Sviridov et al., 2012; Sviridov et al., 2015; Tofifio Rivera et al., 2020; Ibrahim et
al., 2023). Investigaciones recientes han ampliado el conocimiento sobre la capacidad
de consorcios microbianos para lograr la biodegradacion completa del herbicida,
mostrando mejores resultados que el uso de cepas individuales (Zhang et al., 2024).

El papel de los microorganismos del suelo es clave para disminuir la
concentracion ambiental del glifosato. Se han descrito principalmente dos vias de
degradacion. La primera depende de la actividad enzimatica liasa, que rompe el enlace
C-Py libera sarcosinay fosfato. Esta ruta es utilizada por microorganismos que emplean
el herbicida como fuente de fésforo, y aunque conduce a la mineralizacion del glifosato
en diéxido de carbono y agua, rara vez ocurre en condiciones naturales porque las
enzimas implicadas se inducen solo en escenarios de deficiencia de fésforo inorganico
(Guijarro et al., 2018; Ortega & Ponce, 2022). La segunda via corresponde al
metabolismo del glifosato como fuente de nitrégeno, donde la molécula se transforma
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en glioxilato y AMPA. En esta ruta, muchas bacterias del suelo pueden producir
simultaneamente sarcosina y AMPA, lo cual se ha confirmado en estudios
experimentales (Guijarro et al., 2018; Ortega & Ponce, 2022; Zhan et al., 2018).

Las rutas metabdlicas asociadas a estas transformaciones se han estudiado de
forma detallada. La via C—P liasa requiere la activacion de un operdn especifico (phn),
que codifica cerca de 14 proteinas encargadas del transporte y escisién del glifosato,
liberando fdsforo inorganico y N-metilglicina (sarcosina), la cual puede mineralizarse
mediante la accion de la enzima sarcosina oxidasa (Zabaloy et al., 2022). Por otro lado,
la via del glifosato oxidorreductasa (Gox) rompe el enlace C—N y produce AMPA junto
con glioxilato, que algunas bacterias utilizan como fuente de carbono. Se ha descrito
también que las enzimas glicina oxidasas, codificadas por el gen thiO, pueden catalizar
reacciones de desaminacidn oxidativa sobre el glifosato y otros compuestos aminicos,
contribuyendo a su degradacién (Zabaloy et al., 2022). Estudios basados en modelado
molecular han permitido comprender mejor la interaccidon entre estas enzimas vy el
herbicida, ofreciendo perspectivas para mejorar la eficiencia de la biodegradacién
(Kumar et al., 2024).

El suelo es una matriz ambiental compleja y dindmica, por lo que la
degradacion del glifosato no depende Unicamente de la actividad microbiana. Factores
como el pH, la temperatura, la concentracién de fosfatos, el contenido de materia
organica y la disponibilidad de oxigeno determinan la biodisponibilidad del herbicida y
sus metabolitos (Guijarro et al., 2018; Ortega & Ponce, 2022; Zabaloy et al., 2022; Zhan
et al., 2018). Investigaciones recientes confirman que la interaccion del glifosato con
fracciones minerales y nutrientes influye en su movilidad y persistencia, condicionando
la eficacia de los procesos de degradacidon microbiana (Abou-Zeid et al., 2024; Oliveira
et al., 2024). Asimismo, la aplicacién reiterada del herbicida modifica la estructura del
microbiota, lo que puede favorecer la adaptacion de las comunidades eddéficas y
acelerar las tasas de degradacion, aunque estos efectos dependen de la estabilidad de
las poblaciones activas y de los intervalos entre aplicaciones (Guijarro et al., 2018). En
este sentido, se ha resaltado que los consorcios y comunidades microbianas diversas
resultan mas eficientes que cepas individuales en la remocién de herbicidas
persistentes, lo que refuerza la importancia de abordar la biorremediacién desde un
enfoque comunitario (Hernandez et al., 2024; Zhang et al., 2024).

En relacion con la composicién microbiana, se ha descrito que los filos Proteo-
bacteria, Actinobacteria, Acidobacteria y Bacteroidetes son abundantes en suelos
agricolas; sin embargo, la contaminacién con glifosato produce una disminucién de
Actinobacteria y un aumento de Bacteroidetes, particularmente de las familias
Flammeovirgaceae y Saprospiraceae (Guijarro et al., 2018; Sviridov et al., 2012; Sviridov
et al., 2015). Este patrdn indica que numerosos taxones edaficos pueden emplear el
glifosato como fuente de carbono, nitrégeno y fésforo, incluso sin exposicién previa, lo
cual refleja su potencial natural para la biorremediacién. La baja especificidad
enzimatica facilita que diversos géneros, como Ochrobactrum, Rhizobium,
Pseudomonas y Bradyrhizobium, participen en su degradacién mediante rutas
metabdlicas complementarias (Zabaloy et al., 2022). Una sintesis de los principales
géneros microbianos y las vias que utilizan se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Microorganismos con capacidad de degradar glifosato en el suelo.

Microorganismos

Mecanismo de accion

Achromobacter spp.

Flavobacterium spp.

Streptomycete isolates spp.

Bacillus spp.

Penicillium spp.

Pseudomonas spp.

Rhizobiaceae meliloti

Ochrobactrum spp.

Arthrobacter spp.
Alcaligenes sp.
Agrobacterium spp.

Aspergillus spp.

Degradacién por medio de C-P liasa (Sviridov, Alexey V. et al., 2012).

Utilizdndolo como Unica fuente de fésforo y metabolizado a acido aminometilfosfénico
- AMPA (Sviridov, A. V. et al., 2015).

Degradacion del glifosato de manera independiente de fosfato, a través de la escision
del enlace C-P, acompafiado por la formacion de sarcosina (Rebai et al., 2023).

Utilizando dos vias enzimaticas simultaneas
empleando una C-P liasa y una glifosato oxidorreductasa (Fan et al., 2012).

Degradacidn del glifosato por medio de la accion oxidorreductasa (AMPA)
(Adelowo et al., 2014; Zhao et al., 2015).

Tiene dos rutas distintas, la degradacion a AMpA y mediante la ruptura de glifosato a
glicina (Zhao et al., 2015).

Utiliza la via C-P liasa generando primero sarcosina y después glicina (Liu et al., 1991).

Utilizando dos vias enzimaticas simultaneas
empleando una C-P liasa y una glifosato oxidorreductasa (Hadi et al., 2013).

Utiliza la via oxidorreductasa (AmpA) (Pipke & Amrhein, 1988).
Utiliza la via C-P liasa (Lerbs et al., 1990).
Posee via AMPA y C-P liasa (Fan et al., 2012).

Via AMPA y metilamina (Adelowo et al., 2014; Fan et al., 2012).

Fuente: Elaboracion propia, referencias en la tabla.

Los estudios sobre bacterias con capacidad de degradacion de glifosato han
identificado multiples géneros relevantes. En Bacillus spp. se ha demostrado que la
degradacion ocurre por la escision del enlace C—N mediada por la enzima glifosato
oxidorreductasa (Acosta-Cortés et al., 2019; Fan et al.,, 2012). De manera similar,
especies de Pseudomonas spp. degradan el herbicida mediante la via oxidorreductasa,
logrando transformarlo en AMPA con eficiencias cercanas al 50 % (Zhao et al., 2015).
En relacidn con la via enzimatica liasa, se ha reportado que géneros como Alcaligenes
spp., Arthrobacter spp. y Ochrobactrum spp. pueden utilizar el glifosato como fuente
de fésforo y carbono en condiciones de escasez de nutrientes (Fan et al., 2012; Lerbs et
al., 1990; Sviridov et al., 2015). Por otro lado, estudios in vitro con enterobacterias,
incluyendo Serratia liquefaciens, Klebsiella variicola, Enterobacter cloacae y
Enterobacter ludwigii, han evidenciado reducciones significativas en la concentracion
del herbicida, disminuyendo su efecto nocivo sobre las plantas (Mohy-Ud-Din et al.,
2023). En cuanto a los hongos, se ha descrito que Trichoderma spp., Aspergillus spp. y
Penicillium spp. degradan el glifosato mediante la enzima glifosato desaminasa,
transformandolo en AMPA o liberando fésforo para ser utilizado como nutriente,
mientras emplean el carbono restante como fuente de energia (Adelowo et al., 2014;
Kunanbayev et al., 2019; Spinelli et al., 2021).
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Ademas de los microorganismos, la fitorremediacidn se presenta como una
alternativa complementaria para recuperar suelos contaminados. Se ha reportado que
Vulpia myuros (Poaceae), una especie cosmopolita, puede remover hasta un 80 % del
glifosato en suelos contaminados en un periodo de 30 dias (Gao et al., 2023). En el caso
de Amaranthus tricolor, especie ornamental presente en Narifio, se ha observado una
eficiencia del 99 % en la degradacién de concentraciones de hasta 1000 ppm en solo 5
dias, cuyo proceso se vio favorecido por la asociacion con cepas de Bacillus spp. y
Pseudomonas spp. lo que evidencia el potencial de estrategias combinadas entre plan-
tas y bacterias (A et al.,, 2013). De manera similar, Lotus corniculatus (Fabaceae),
adaptada a climas frios y humedos del departamento, mostré una capacidad de elimi-
nacidon del 97 % del herbicida en suelo al establecer asociaciones simbidticas con
Ochrobactrum spp. y Rhizobium spp. En este caso, la planta libera exudados que
estimulan el crecimiento de estas bacterias, potenciando la degradacion y reduciendo
significativamente la concentracién del contaminante (Mohy-Ud-Din et al., 2023).

Una estrategia complementaria que ha demostrado potencial es la
vermirremediacidn, la cual emplea lombrices de tierra para favorecer la degradacion
de contaminantes. Estudios con Eisenia foetida (Lumbricidae) han reportado
reducciones de herbicidas cercanas al 60 %, gracias a procesos metabdlicos directos y
a la accién indirecta de los microorganismos asociados al sistema digestivo de los
anélidos. Ademas de contribuir a la degradacion, la presencia de lombrices mejora
propiedades clave del suelo como la aireacién, la fertilidad y la disponibilidad de
nutrientes (Soto, 2019).

En el caso del departamento de Nariio, donde existen aproximadamente 5123
Unidades de Produccién Sostenible (ups), resulta fundamental analizar alternativas de
recuperaciéon de suelos que respondan a las problematicas generadas tanto por
practicas agricolas convencionales como por la aspersion aérea empleada en la
erradicacion de cultivos ilicitos (FA0, 2020). Estas UPS promueven practicas
agroecoldgicas orientadas a la conservacién de los suelos, lo que facilita la aceptacion
de estrategias como la biorremediacidn, en la medida en que se articulen con procesos
de transferencia de tecnologia y apropiacion comunitaria (Vodouhe & Khasa, 2015). De
hecho, iniciativas locales ya han avanzado en la capacitacién de productores en buenas
practicas agricolas, manejo de suelos, poscosecha y comercializacion, lo que evidencia
un creciente interés en alternativas sostenibles para reducir el uso de glifosato y
restaurar las areas impactadas (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

No obstante, la implementacidn de estas estrategias enfrenta limitaciones. La
mayoria de los ensayos sobre degradacién de glifosato se han desarrollado en
microcosmos o columnas de suelo, lo que dificulta extrapolar los resultados a
condiciones de campo, aunque representan un avance frente a los estudios in vitro con
cepas aisladas (Zabaloy et al., 2022). Ademas, los enfoques de bioaumentacidn con
cepas puras o consorcios simples han mostrado baja eficiencia en campo debido a
problemas de establecimiento y adaptacién a los factores abidticos, como pH,
estructura del suelo o contenido de materia organica (Thieffry et al., 2024). A ello se
suma la heterogeneidad en las formulaciones comerciales del herbicida y la falta de
informacién sobre la justificacion de las dosis utilizadas en los ensayos, lo que dificulta
la comparacién de tasas de degradacion entre estudios. Esta limitacion es
particularmente relevante en Narifio, donde el glifosato ha sido aplicado no solo en
agricultura, sino también en aspersiones aéreas para la erradicacién de cultivos ilicitos
(Thieffry et al., 2024).
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Otro aspecto critico es que la eficacia de la degradacion depende en gran medida de las
caracteristicas edaficas y del manejo agricola. La mayoria de los estudios se han
realizado en suelos arcillosos a franco-limosos, y solo unos pocos en suelos
francos-arenosos. Factores como la textura, el contenido de materia organica, la biota,
las condiciones climaticas y las practicas de manejo (fertilizacién, labranza, cultivos de
cobertura) determinan diferencias importantes en la persistencia y degradacién del
glifosato (Mejia, 2017; Zabaloy et al., 2022).

En este marco, y considerando la diversidad de suelos del departamento, la
recuperacion requiere una ruta metodoldgica clara: en primer lugar, realizar una
evaluacion integral del sitio que incluya la extension de las areas afectadas, el nivel de
contaminacién y la caracterizacién fisicoquimica y bioldgica del suelo. A partir de este
diagndstico, es posible definir estrategias diferenciadas de biorremediacion. En la Tabla
2 se presenta un resumen de las caracteristicas de los principales suelos en Narifio, la

afectacion del glifosato y las posibles alternativas para su recuperacion.

Tabla 2. Estrategias de biorremediacion para suelos contaminados con Glifosato en el departamento de Narifio.

Tipo de Suelos

Efectos del Glifosato en el suelo

Estrategia de biorremediacion

Andisoles (suelos jovenes, derivados de cenizas
volcanicas, porosos, textura suelta y ligera).
Alta acidez, alta diversidad microbiana, buen
contenido de materia organica. Aptos para
agricultura.

Inceptisoles (suelos poco desarrollados, con es-
tructura débil y fertilidad variable). Actividad
bioldgica y caracteristicas quimicas heterogé-
neas.

Mollisoles (suelos ricos en materia organica y
nutrientes, con estructura bien desarrollada y
alta fertilidad). Textura media a gruesa, pH
neutro o ligeramente alcalino.

Aridisoles (suelos secos, pobres en materia or-
ganica, con baja actividad bioldgica y alta acu-
mulacién de sales solubles). Textura variable y
escasa cobertura vegetal.

Ultisoles (suelos desarrollados, acidos, pobres
en nutrientes, con actividad microbiana varia-
ble). Alta lixiviacion de bases y baja fertilidad.

Alta adsorcion del glifosato a particulas del
suelo, lo que reduce su movilidad y disponibili-
dad. Presencia de microorganismos activos fa-
vorece la degradacion, aunque su eficiencia
puede variar.

Baja disponibilidad de nutrientes y escasa activi-
dad bioldgica pueden limitar la degradacion del
glifosato. Su persistencia es variable.

Alta actividad bioldgica y buena estructura favo-
recen la degradacion del glifosato, aunque su
eficiencia depende de las concentraciones ini-
ciales.

Baja capacidad de retencién de agua y nutrien-
tes. Baja actividad microbiana limita la degrada-
cion del glifosato, que puede persistir en el
suelo.

Alta lixiviacion del glifosato debido a baja capa-
cidad de adsorcion. Suelos acidos y bajos nu-
trientes limitan la actividad microbiana.

Utilizar microorganismos degradadores adapta-
dos a suelos volcdnicos. Inocular consorcios mi-
crobianos. Implementar técnicas de riego o
aspersion y realizar seguimiento de la actividad
microbiana y la concentracion de glifosato.

Técnicas de bioestimulacion para activar la mi-
crobiota nativa. Aplicar sustratos que promue-
van degradacién microbiana (compost, fertili-
zantes orgdnicos). Realizar seguimiento de la
actividad microbiana y la concentracidn de glifo-
sato.

Promover la actividad microbiana nativa, man-
tener condiciones favorables para la descompo-
sicion. Practicas agricolas sostenibles, aumento
de materia organica, siembra de cultivos de co-
bertura. Monitoreo constante de actividad mi-
crobiana.

Técnicas de bioestimulacion para activar la mi-
crobiota nativa. Aplicar sustratos que promue-
van degradacion microbiana (compost, fertili-
zantes organicos). Realizar seguimiento de la
actividad microbiana y la concentracidn de glifo-
sato.

Emplear degradadores de glifosato adaptados a
suelos acidos. Inoculacién microbiana dirigida.
Incorporar enmiendas orgdnicas. Aplicar técni-
cas de manejo hidrico. Monitorear actividad mi-
crobiana y niveles de glifosato.

Fuente: Elaboracion propia, informacién tomada de: a) Tipos de suelos en el departamento de Narifio (FAO, 2020; FEDEPAPA & Fondo Nacional del Fomento
de la Papa, 2023; IGAC, 2004; IGAC, 2015; Ministerio de Justicia y del Derecho - Observatorio de Drogas de Colombia, 2020; Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2020; Zufiiga et al., 2018). b) Afectacidn de suelos por glifosato, (Carretta et al., 2021; Dotor-Robayo et al., 2022; Gémez Ortiz et al., 2017)
c) Estrategias de Biorremediacion para suelos contaminados en el departamento de Narifio (Adelowo et al., 2014; Duran Acosta & Ladera Hernandez, 2016;
Ermakova et al., 2010; Rebai et al., 2023; Zabaloy et al., 2022).
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Tomando en cuenta el ultimo reporte de la unoDC y la informacidn disponible sobre el
uso y los tipos de suelo en el departamento de Narifio, se hace necesario disefiar
estrategias de biorremediacidn que integren tanto el uso de microorganismos como de
plantas. De acuerdo con el mapa de suelos elaborado por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2015), predominan los andisoles y los inceptisoles, lo que
plantea la necesidad de aplicar bioaumentacion con bacterias y hongos capaces de
degradar glifosato. En este sentido, especies de los géneros Pseudomonas spp. y Baci-
llus spp., presentes en los suelos de la regidn, representan candidatos idéneos para
procesos de inoculacién dirigida. De manera complementaria, se pueden adicionar
cepas con capacidad de adaptacidon a condiciones in vivo, y aplicar estrategias de
bioestimulacién orientadas a potenciar el desarrollo de poblaciones nativas con
potencial de degradacién (Cubides Guerra, 2021).

A estas acciones debe sumarse un esquema de monitoreo constante que permita
cuantificar la concentracién de glifosato en el suelo antes y después del tratamiento,
con el fin de establecer los porcentajes de biodegradacidn alcanzados y ajustar las
intervenciones segun el tipo de suelo. En la Figura 2 se sintetiza esta informacion,
mostrando el contexto espacial y ecoldgico del uso del herbicida mediante aspersién
aérea en Narifio, con énfasis en la concentracién de cultivos ilicitos en Tumaco vy la
distribucion predominante de suelos. Asimismo, se sefalan las estrategias
diferenciadas de biorremediacidn segun las caracteristicas edaficas y se ilustran los
principales géneros microbianos con capacidad para degradar glifosato, lo que
evidencia la necesidad de enfoques restaurativos adaptados a las particularidades del
territorio.

Figura 2. Estrategias de biorremediacion dirigida a suelos afectados por glifosato en la regién de Narifio, Colombia.

Fumigacion aérea de cultivos de coca con glifosato

El uso del suelo en Narific también ha sido epicentro
en la produccion de hoja de coca pues de los 14 sitios
productivos que se han identificado en el pais, seis
estan en este departamento” (UNODC, 2023).

Luregeo

+ Solo en Tumaco, mas de 5.000 .
hectareas fueron afectadas por La mayoria de suelos en el departamento son
aspersion con glifosato entre andisoles e inceptisoles, en menor proporcion

2021 y 2022 para erradicar molisoles, ultisoles y aridisoles (IGAC, 2015).
cultivos licitos, intensificando X =5 .
la contaminacién de suelos
agricolas y naturales, afectando
su fertilidad (UNODC, 2023;
Mejia, 2017).

Pop< F ias de bi diacién
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« Andisoles: inoculacion de
€ONSOrcios microbianos
adaptados a suelos volcanicos.
Inceptisoles: bioestimulacion
con compost para activar
«  microbiota nativa.
= Molisoles: practicas
sostenibles que mantengan
actividad biologica.
= Aridisoles y ultisoles:
enmiendas organicas y control
®barra e de lixiviacién con vegetacién
de cobertura.

Cayambe

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion tomada y modificada de Atlas de Justicia ambiental (2024) https://ejatlas.org/.
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Sera necesario realizar una evaluacion detallada de la afectacion de los suelos
contaminados con glifosato como linea base para la implementacidn de estrategias de
recuperacion. Este diagndstico debe contemplar la concentracién del contaminante, el
grado de afectacion, asi como una caracterizacion completa de las propiedades
fisicoquimicas, bioldgicas y socioecolégicas de los suelos. A partir de ello serd posible
establecer programas de manejo sostenible que orienten la mitigacion del impacto
negativo del herbicida y favorezcan la seguridad alimentaria y la proteccién de la salud
del suelo en la regidn.

CONCLUSIONES

El uso intensivo e indiscriminado de glifosato en el departamento de Narifio ha
generado impactos negativos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, lo que resalta la urgencia de implementar estrategias sostenibles para su
recuperacion. La revision realizada demostré que diversos microorganismos, en
particular bacterias de los géneros Bacillus spp. y Pseudomonas spp., asi como hongos
como Aspergillus spp. y Penicillium spp., poseen mecanismos metabdlicos capaces de
degradar este herbicida, lo que convierte a la biorremediaciéon en una alternativa
prometedora y de bajo impacto ambiental.

En el contexto socioecoldgico del departamento, se identificd que la diversidad
de suelos —principalmente andisoles e inceptisoles— exige estrategias diferenciadas
de bioaumentacién y bioestimulacion. Estas deben contemplar la inoculacién dirigida
de microorganismos con potencial de degradacion y el fortalecimiento de las
comunidades nativas adaptadas a las condiciones edaficas locales. La combinacidon con
estrategias complementarias, como la fitorremediacién, refuerza el potencial de
restauracion al integrar procesos bioldgicos diversos y favorecer la resiliencia de los
sistemas agricolas y naturales.

Finalmente, se resalta la necesidad de establecer una linea base que incluya la
concentracion de glifosato, el grado de afectacion y las caracteristicas socioecolégicas
de los suelos de Narifio. Este diagndstico permitird disefiar planes de manejo adaptados
al territorio, garantizar la efectividad de las intervenciones y promover la apropiacion
comunitaria de estas practicas. De esta manera, la biorremediacién se proyecta no solo
como una herramienta de recuperaciéon ambiental, sino también como un aporte al
manejo sostenible de los recursos y a la seguridad alimentaria de la region.
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