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RESUMEN

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado, pero su uso excesivo ha
generado preocupaciones por sus posibles efectos negativos en la salud humana y
al ambiente debido a su persistencia en el suelo. La fitorremediacién es el uso de la
capacidad de las plantas para absorber, acumular y metabolizar contaminantes, se
presenta como una alternativa viable y econdmica para remediar suelos contaminados
con glifosato. Por tal motivo, el objetivo principal de la presente investigacién es
evaluar la capacidad remediadora de Chlorophytum comosum (mala madre) en suelos
agricolas contaminados con glifosato. Se realizé un experimento en un invernadero,
contaminando intencionalmente un suelo agricola con glifosato a una concentraciéon
de 1.2 ml kg' del ingrediente activo glifosato. Se establecieron tres tratamientos:
suelo contaminado sin planta (TSx), suelo no contaminado + planta (TM) y suelo
contaminado + planta (TMx). Se midieron variables biométricas de las plantas y se
determinaron las concentraciones de glifosato y 4cido aminometilfosfénico (AMPA) en
suelo y tejidos vegetales a diferentes tiempos. Chlorophytum comosum cultivada en
suelo contaminado (TMx) mostré un mayor desarrollo en altura de la planta y nimero
de hojas, asi como mayor biomasa en comparacién con las plantas cultivadas en suelo
no contaminado (TM). El tratamiento TMx presentd una reducciéon significativa en
las concentraciones de glifosato y AMPA en el suelo a los 180 dias, alcanzando una
remocion del 100% del glifosato. Se detectd la presencia de AMPA en las raices de
las plantas de TMx. C. comosum demostré una notable capacidad de adaptacion y
tolerancia a suelos contaminados con glifosato y AMPA, aprovechando los compuestos
derivados del glifosato como fuente de nutrientes y contribuyendo a su degradacion
en el suelo. Estos resultados sugieren que C. comosum representa una alternativa
prometedora para la fitorremediacién de suelos contaminados con glifosato.

Palabras clave: AMPA, fitorremediacidn, herbicida, mala madre.
SUMMARY

Glyphosate is a widely used herbicide, but its excessive use has raised concerns
about its potential adverse effects on human health and the environment due to
its persistence in the soil. Phytoremediation, which utilizes the ability of plants to
absorb, accumulate, and metabolize contaminants, is presented as a viable and
cost-effective alternative to remediate glyphosate-contaminated soils. Therefore,
the main objective of this research was to evaluate the phytoremediation capacity
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of Chlorophytum comosum (spider plant) in agricultural soils contaminated with
glyphosate. A greenhouse experiment was conducted by intentionally contaminating
an agricultural soil with glyphosate at a concentration of 1.2 ml kg”' of the active
ingredient glyphosate. Three treatments were established: soil contaminated
without plant (TSx), soil not contaminated + plant (TM), and soil contaminated
+ plant (TMx). Plant biometric variables and concentrations of glyphosate and
aminomethylphosphonic acid (AMPA), were measured in soil and plant tissues
at different times. The C. comosum plants in glyphosate-contaminated soil (TMx)
showed greater growth in height and number of leaves, as well as greater biomass
compared to the plants in uncontaminated soil (TM). The TMx treatment showed
a significant reduction in glyphosate and AMPA concentrations in the soil after
180 days, reaching 100% dissipation of glyphosate. AMPA was detected in the roots
of TMx plants. C. comosum plants showed a remarkable ability to adapt to and
tolerate soils contaminated with glyphosate and AMPA, utilizing glyphosate-derived
compounds as nutrients source and contributing to their degradation in the soil.
These results suggest that C. comosum represents a promising alternative for the
phytoremediation of glyphosate contaminated soils.

Index words: AMPA, phytoremediation, herbicide, spider plant.

INTRODUCCION

Los plaguicidas son sustancias usadas para prevenir y controlar plagas, enfermedades y malezas en la
produccién agricola. Pueden ser aplicados directamente a los cultivos o al suelo y se clasifican por su modo
de accidn, composicién quimica, toxicidad y forma de aplicacién. Sin embargo, estos productos son altamente
téxicos y dafiinos para la salud y el medio ambiente debido a su capacidad de disolverse en lipidos y ser altamente
volatiles (Diazy Betancourt, 2018). El uso excesivo de estos productos ha llevado a una disminucién en la fertilidad
del suelo, lo que afecta negativamente la produccion de alimentos y la salud humana y animal (Hernandez-Ruiz,
Alvarez y Rios, 2017).

El glifosato es un herbicida altamente eficaz para el control de malezas en la agricultura moderna, pero
su uso desmedido ha generado preocupaciones sobre sus posibles efectos negativos en la salud humana y
el medio ambiente. El glifosato puede permanecer en el suelo por un largo tiempo y ser transferido a otras
plantas no objetivo, esto estad fuertemente ligado a las propiedades del suelo, como el potencial de fijacién de
fésforo, contenido de hierro, pH, capacidad de intercambio catiénico, contenido de arcilla y materia orgéanica
(Gonzélez-Ortega y Fuentes, 2022). Al respecto, Salazar-Lépez et al. (2016) mencionan que, el glifosato aplicado
a las malezas se libera posteriormente en el suelo, lo cual retrasa su concentracién y prolonga su vida media
en el suelo, por lo que en suelos arenosos, el agua de riego transporta el glifosato a capas méas profundas y no
existen explicaciones claras de los procesos de disipacién en curso. La degradacion del glifosato se ha descrito
en dos vias: una relacionada con la actividad enzimética sobre el enlace carbono-fésforo (C-P) y la otra es un
proceso de oxidacién de una enzima glifosato reductasa que rompe el enlace carbono-nitrégeno (C-N) formando
el metabolito 4cido aminometilfosfénico (AMPA), el cual es més persistente que el glifosato. Las bacterias oxidan
o hidrolizan hasta el 98% del glifosato y solo el 9% del AMPA (Primost et al., 2017).

Para la eliminacién de residuos de glifosato y su metabolito AMPA del suelo existen multiples estrategias,
entre las cuales destaca la fitorremediacién por su eficacia y rentabilidad. Esta técnica aprovecha las capacidades
naturales de las plantas y los microorganismos asociados a sus raices, para degradar o extraer los contaminantes
nocivos y persistentes. Su aplicacion se extiende tanto a la descontaminacién de suelos como a la purificacion de
cuerpos de agua, ofreciendo una solucién ecoldgica y econédmicamente viable para la restauracién ambiental.
Diversas investigaciones han demostrado que las plantas de Chlorophytum comosum (mala madre), comunes en
hogaresy jardines, también tienen potencial para la fitorremediacién de ciertos contaminantes. Se ha demostrado
que esta planta es capaz de acumular As en sus raices y en su parte aérea, ademas de aumentar la actividad de
ciertas enzimas en el suelo que son importantes para la biodegradacién de contaminantes orgénicos (Lee, Jun'y
Zahra, 2021). Con base en el potencial biorremediador de dicha planta, el objetivo de la presente investigacién
fue evaluar la capacidad remediadora de las plantas de C. comosum en suelos agricolas contaminados con
glifosato, como una alternativa para recuperar las propiedades fisicoquimicas del suelo y mitigar los efectos de
los residuos del plaguicida.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el Instituto Tecnoldgico Superior de Los Reyes, en la ciudad de Los Reyes de
Salgado, en el estado de Michoacén, en la nave de invernadero “A”, ubicada en las coordenadas 19° 36" 52.5" N
y 102° 28" 39.6" O, a 1300 m de altitud.

El suelo utilizado para la investigacion fue recolectado del rancho “Corona”, en el municipio de Los Reyes de
Salgado, Michoacén, con las coordenadas 19° 36’ 01.8" Ny 102° 29" 13.7" O. Se verificé previamente que el suelo
no contenia residuos de plaguicidas mediante un anélisis de residualidad de plaguicidas por la técnica de HPLC.
El suelo es un vertisol con las siguientes propiedades fisicas: porosidad total del 53.75%, capacidad de retencion
de agua del 49.58%, densidad aparente de 1.02 g cm®y densidad real de 2.2 g cm™. En cuanto a sus propiedades
fisicoquimicas, se registré un porcentaje de materia organica del 2.9%, un pH de 8.5 y una conductividad eléctrica
de 1.13 decisiemens por metro.

Contaminacién del Suelo

La contaminacion del suelo se llevé a cabo dentro de un invernadero, se colocd un pléstico libre de
contaminantes sobre el piso para evitar la contaminacién cruzada. Posteriormente, el suelo en estudio se colocd
sobre el plastico y se prepard una solucién acuosa de glifosato a una concentracion de 3 mL del producto comercial
"Takle” (que tiene una concentracién del 41% del ingrediente activo (i.a.), sal isopropilamina de glifosato) en
1 Ldeagua.Enseguida, se asperjé el suelo con dicha soluciény se mezclé parahomogeneizarlahumedady alcanzar
una concentracién inicial calculada de 1.2 g, kg™ suelo. Posteriormente, se tomd una muestra de 1 kg de suelo
para determinar analiticamente la concentracion inicial del contaminante. Para la preparacion y almacenamiento
de la muestra, se siguid la metodologia establecida en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

Material Vegetal

Las plantas de Chlorophytum comosum se adquirieron en la primera fase de desarrollo vegetativo, con un
promedio de 7 hojas y una longitud aproximada de 7.2 cm. La adquisicidn se realizé en un vivero certificado,
ubicado en la carretera Jiquilpan - Sahuayo km 3.4, La Yerbabuena, Sahuayo de Morelos, Michoacéan.

Disefio Experimental

Se realizé un disefio completamente al azar, con un total de tres tratamientos y diez repeticiones cada uno. Los
tratamientos fueron: TSx - Suelo contaminado, permitié evaluar la degradacién natural del glifosato en el suelo, sin
interaccion con la planta; TM - Suelo libre de glifosato + planta de C. comosum, este tratamiento control permitié
evaluar el desarrollo de las plantas en condiciones normales; TMx - Suelo contaminado con glifosato + planta de
C. comosum, con la finalidad de evaluar la capacidad de las plantas para remover el plaguicida del suelo.

Las variables de respuesta fueron: longitud y nimero de hojas, y biomasa de las plantas a los 0, 20, 60, 120 y
180 dias después del trasplante (ddt). Se estimé la concentracion de glifosato y AMPA en suelo y tejidos vegetales
alos 0, 20, 90 y 180 dias después del tratamiento.

Biomasa de las Plantas

Para medir el peso seco, las plantas se extrajeron de los contenedores evitando su exposicién al sol para
evitar la deshidratacion y, una vez eliminado el exceso de suelo de la parte radicular, las plantas se dividieron
en secciones (hojas y raiz). Posteriormente, se acondicionaron en fundas de papel aluminio y se deshidrataron
en una estufa con circulacion forzada de aire a 65 °C durante 48 horas hasta alcanzar el peso constante y se
determind el peso seco en gramos.

Determinacién de Glifosato en Suelo y Plantas

Para las muestras de suelo de cada tratamiento, se extrajo una muestra de cada maceta hasta completar un
kilogramo y se mezcl6 para formar una muestra compuesta. El muestreo se realizé a una profundidad de entre 10
y 20 cm a una distancia de 10 cm de la base de la planta, dividiendo el contenedor en cuatro secciones y tomando
aleatoriamente el sector de muestreo. Estas se colocaron en bolsas de plastico herméticas y se llevaron al laboratorio
para su preparacion adecuada, segun lo indica el método AS-01 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
Una vez preparada la muestra, se almacend en refrigeracién a una temperatura de 4 grados centigrados.
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Paralasmuestrasdelas plantasde cadatratamiento se eligié al azar unaplanta, la cual se extrajo cuidadosamente
de la maceta, incluyendo el cepellén radicular, y se eliminé el suelo que envolvia la radicula sumergiéndola en
agua para dafiar lo menos posible la raiz. Posteriormente, se dividié en sus secciones (hojas y raiz), y se colocaron
en una prensa boténica durante 15 dias para su secado a temperatura ambiente. Después de este tiempo, se
almacenaron en bolsas herméticas hasta proceder con sus respectivos andlisis.

Extraccion de Glifosato de Suelos

La extraccién del glifosato en los suelos se realizé tomando 2 g de suelo pesados en un vidrio reloj, la muestra
se transfirié a un tubo de centrifuga de 25 mL y se le afiadieron 20 mL de una solucién 0.01M de KH,PO,. El
tubo se dejo 2 h en agitacién a 4000 rpm para homogenizar la muestra y, una vez homogenizada, se llevd por
10 min a la centrifuga a 10000 rpm para acelerar la decantacién del suelo y poder tomar la muestra de 400 mL
del sobrenadante donde se encuentra el glifosato extraido. Posteriormente, se hizo el proceso de derivatizacion.

Extraccion de Glifosato de Plantas

Una vez colectada la muestra, se molieron y homogenizaron con un molino eléctrico de cuatro cuchillas de
acero inoxidable, se pesaron 5 g de cada muestra en un vidrio reloj, luego, cada muestra se transfirié a un tubo
de centrifuga de 50 mL, se afladieron 20 mL de agua desionizada, se homogenizaron las muestras en vortex,
seguidamente, se centrifugaron a 5000 rpm por 10 min con la finalidad de decantar la muestra sélida de las
plantas. Se agregaron 1.5 mL de agua aciduladay 0.50 mL del sobrenadante de las plantas en tubos de centrifuga
de 15 mLy se homogenizaron en vértex, seguidamente, se tomaron los 400 mL de la muestra para derivatizacion.

Derivatizacién

Para la derivatizacion se utilizé cloruro de 9-fluorenilmetoxicarbonilo (FMOC-CI) como agente derivatizador.
Se tomaron 400 mL de los patrones de glifosato analitico (se modificé por herbicida Takle), seguidamente se le
afadieron 700 mL de una solucion FMOC-Cl a una concentraciéon de 0.05 My 400 mL de una solucién de buffer de
borato de sodio a 0.05 M. Se agité levemente para homogenizar los reactivos, la reaccion se conservé por 12 horas
en un frasco dmbar y por Gltimo se procedié a analizar por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC-DAD).

Determinaciéon de Glifosato

La determinacién del glifosato se llevé a cabo por HPLC equipado con un detector de arreglo de diodos. Para
la separacién se utilizd una columna Zorbax C-18 (150* 4.6 mm; 5mm) a 40 °C de temperatura, se usé como fase
movil acetonitrilo, agua y 0.05 M de fosfato monopotasico (KH,PO,) en una proporcién 30:70% con un flujo de
0.7 mLmin. Se inyectaron 20 mLde patronesy muestras, la lectura se hizo a una longitud de onda de 206 nanémetros.

Para la cuantificacion del glifosato y la implementacion del método planteado, se realizé una curva de
calibracién con patrones analiticos de glifosato en un rango de 0-20 mg L. La repetitividad y reproducibilidad
del método se garantizd realizando las determinaciones por triplicado, la estimacion de glifosato y AMPA se
realizaron por cuadriplicado. Asi mismo, se hizo una validacién externa preparando una solucién de 20 mg L' de
glifosato comercial Takle (Bernal-Barreto, 2020").

Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico de este estudio se utilizé un ANOVA con una comparacion de medias con la prueba
de Tukey (P < 0.05) con el programa estadistico SAS 9.0 (SAS Institute, 2002).

' Bernal-Barreto, E. M. (2020). Implementacién de una Técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia para Deteccién de Glifosato en Suelos, Lixiviados,
Tomate (Solanum licopercycum) y albahaca (Ocimum basdilicum). Tesis para obtener grado de Licenciatura, Universidad Santo Tomas. Disponible en http://hdl.
handle.net/11634/23204
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RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de las variables biométricas de una planta es un indicador de las condiciones favorables
o desfavorables del medio en el que se desarrolla. La altura de la planta esté relacionada con su vigor y salud. En
el Cuadro 1 se observa que la longitud de las hojas de C. comosum al momento del trasplante (0 ddt) en suelo
libre de glifosato (TM) y contaminado con el plaguicida (TMx) no mostré diferencias estadisticas significativas,
lo cual indica la igualdad de condiciones para su desarrollo dptimo. Durante los primeros 20 dias, en ambos
tratamientos las plantas presentaron un aumento en la longitud de sus hojas, lo que sugiere que la presencia de
glifosato en el suelo no inhibié su desarrollo, aunque en el suelo contaminado con glifosato las hojas tuvieron una
menor elongacién. Sin embargo, después de los 60 y hasta los 180 ddt, las plantas de C. comosum en el suelo
contaminado desarrollaron hojas maés largas, presentando diferencias estadisticamente significativas, respecto a
las crecidas en el suelo no contaminado.

La degradacién de glifosato ocurre mediante la via C-P liasa, llevada a cabo por bacterias como Pseudomonas,
Burkholderia gladioli, Flavimonas oryzihabitans, varias especies de Bacillus y bacterias oxidantes del azufre.
En este proceso, la enzima C-P liasa rompe el enlace carbono-fésforo, descomponiendo el glifosato en P5-
fosforribosil 1-difosfato (PRPP) y sarcosina, que posteriormente se transforman en glicina y formaldehido. Estas
moléculas son esenciales para el funcionamiento y crecimiento de las plantas, contribuyendo a la sintesis de
compuestos vitales y regulacion de rutas metabdlicas. La glicina resulta de la degradacion de la sarcosina y esta
puede ser utilizada en la sintesis de proteinas y otros compuestos nitrogenados esenciales en las plantas, por lo
cual puede ser utilizada como una fuente de carbono y nitrégeno, contribuyendo al metabolismo general y al
reciclaje eficiente de estos elementos esenciales (Brachhold, 2019). Por lo tanto, el proceso de degradacién del
glifosato mediante la via C-P liasa permite la generacién de compuestos clave como PRPP, sarcosina y glicina, los
cuales contribuyen al crecimiento y metabolismo de las plantas. Estos compuestos no solo sirven como fuentes
de carbono y nitrégeno, sino que también participan en la sintesis de proteinas y otros elementos esenciales para
el desarrollo vegetal. Debido a esta capacidad de reciclaje eficiente de nutrientes en el medio contaminado, las
plantas de C. comosum presentan una mayor longitud en sus hojas, reflejando una adaptacion favorable a las
condiciones del suelo afectado por glifosato.

El nimero de hojas en una planta es fundamental porque esta estrechamente relacionado con el area foliar
total, un factor clave en el desarrollo vegetal. A mayor cantidad de hojas, se incrementa la superficie foliar, lo
cual no solo mejora la captacién de luz solar, sino que también amplia la capacidad de la planta para realizar la
fotosintesis y se optimiza la eficiencia de dicho proceso. Esta mayor actividad fotosintética resulta en un aumento
en el intercambio de energia con la atmdsfera, promoviendo un crecimiento méas robusto como resultado de una
respiracién y transpiraciéon mas efectivas, lo que facilita la regulacion del agua y los nutrientes. Por lo tanto, una
mayor cantidad de hojas permite una mejor respuesta a los procesos de riego y fertilizacion, contribuyendo al
desarrollo general y la salud de la planta (Berdjour et al., 2020).

Al comparar la variable de generacion de hojas entre las plantas de los tratamientos TM y TMx a lo largo
del experimento, se encontraron diferencias estadisticas significativas desde el inicio del montaje hasta los
120 dias después del tratamiento (ddt). No obstante, las plantas cultivadas en suelo contaminado mostraron una
produccién de hojas que, con el tiempo, tendié a ser mayor. En particular, a partir de los 120 ddt, la generacidn
de hojas en estas plantas se incrementd, resultando en una diferencia estadistica no significativa en los 180 ddt
(Cuadro 2). Esto sugiere que la contaminacion del suelo no tiene un efecto negativo significativo en la cantidad
de hojas producidas.

Cuadro 1. Longitud de hojas entre tratamientos (Longitud promedio % D.E.) en centimetros.
Table 1. Leaf length between treatments (Average length = S.D.) in centimeters.

Tratamiento 0 20 60 120 180
------------------------ ddt - - - - - - - e e

™ 7.2+1.32 a 13.3£1.85a 17.3+x1.05a 22.8+1.69b 30.8+1.25b

TMx 7.1+x1.29 a 10.1£1.69b 18.8+0.89 a 30.3+1.63 a 53.1+1.50 a

TM = planta de C. comosum en suelo sin contaminar; TMx = planta de C. comosum en suelo contaminado con glifosato. D.E =
desviacion estandar. Valores con la misma letra en columna no difieren significativamente segin Tukey (P < 0.05).

TM = soil not contaminated + plant of C. comosum; TMx = Soil contaminated with glyphosate + plant of C. comosum; S.D. = Standard
deviation. Values with the same letter in a column do not differ significantly according to Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 2. Comparacion del numero de hojas entre plantas en medio contaminado y no contaminado (Numero
promedio de hojas = D.E.).

Table 2. Comparison of leaf number between plants in contaminated and non-contaminated medium (Average
number of leaves = S.D.).

Tratamiento 0 20 60 120 180
------------------------ ddt - - - - - - - oo

™ 11.7+1.25a 17.5+1.07 a 229+1.10a 31.7+1.88 a 48.9+2.23 a

TMx 6.8+1.03 b 11.4£1.71b 16.6£0.95 b 24.3+1.15b 46.3+0.95 a

TM = planta de C. comosum en suelo sin contaminar; TMx = planta de C. comosum en suelo contaminado con glifosato. D.E. =
desviacion estandar. Valores con la misma letra en columna no difieren significativamente seguin Tukey (P < 0.05).

TM= Soil not contaminated + plant of C. comosum, TMx= Soil contaminated with glyphosate + plant of C. comosum, S.D.= Standard
deviation. Values with the same letter in a column do not differ significantly according to Tukey (P < 0.05).

Sin embargo, es importante destacar que las hojas de las plantas en el tratamiento TMx presentaron pérdida
de coloraciéon en algunas de ellas. Este hallazgo estd en linea con la investigacion de (Gonzélez-Ortega y
Fuentes, 2022), quienes indican que el glifosato, al entrar en el sistema metabdlico de la planta, puede causar
malformaciones en diferentes érganos. El glifosato interfiere con la ruta metabdlica del shikimato, inhibiendo la
sintesis de aminoacidos aromaticos y afectando varios procesos metabdlicos vy fisioldgicos; este efecto podria
explicar la pérdida de coloracidn observada en las hojas del tratamiento TMx, a pesar de que la cantidad total de
hojas generadas no se afectd significativamente por la presencia de glifosato en el suelo.

La medicién del peso seco es clave para evaluar su crecimiento y desarrollo, ya que indica la acumulacién de
biomasa en sus érganos. En estas plantas, la distribucién de la materia seca entre hojas y raices es crucial para
su estética y salud. Durante las primeras fases de crecimiento, es esencial que los asimilados producidos en las
hojas se destinen principalmente a la expansion foliar, lo que mejora su apariencia y capacidad para captar luz
solar. Este proceso, que varia con el tiempo, garantiza un crecimiento vigoroso y una planta ornamental atractiva
(Barrientos-Llanos, Castillo-Gutiérrez y Garcia, 2015). Al analizar los diferentes tratamientos, se destaca que las
plantas ubicadas en suelos contaminados exhibieron un peso seco superior (Figura 1). Este hallazgo sugiere la
notable capacidad de adaptacién y supervivencia de las plantas frente a este tipo especifico de contaminantes.
Este fendmeno podria estar relacionado con mecanismos de respuesta y tolerancia desarrollados por las plantas
para hacer frente a condiciones adversas del suelo.
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Figura 1. Estimacion y comparacion de peso seco entre plantas en medio
contaminado y no contaminado. TM = planta de mala madre en suelo sin contaminar;
TMx = planta de mala madre en suelo contaminado con glifosato.
Figure 1. Estimation and comparison of dry weight between plants in contaminated
and non-contaminated medium. TM = Soil not contaminated + plant of C. comosum;
TMx = soil contaminated with glyphosate + plant of C. comosum.
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Uno de los mecanismos clave que contribuyen a la degradaciéon del glifosato es la actividad de la enzima
glifosato oxidoreductasa (GOX), que es producida por bacterias como Pseudomonas y Bacillus. Esta enzima
convierte el glifosato en AMPA (dcido aminometilfosfénico) y glicolato, reduciendo la toxicidad del herbicida en
el suelo. A medida que el glifosato es degradado, los productos resultantes pueden ser menos perjudiciales para
las plantas, lo que permite que los recursos energéticos y los asimilados producidos en las hojas se destinen al
crecimiento foliar y radicular (Zhan, Feng, Fan y Chen, 2018).

El hecho de que las plantas crecidas en suelos contaminados con glifosato hayan tenido un peso seco superior
al del suelo control podria estar relacionado con una tolerancia inducida por los microorganismos que degradan
el glifosato. En este sentido, la presencia de microorganismos que producen GOX en la rizosfera puede facilitar
la biorremediacion del suelo, permitiendo que las plantas no solo sobrevivan, sino que mantengan o incluso
incrementen su capacidad de acumulacién de biomasa. Este proceso puede ser entendido como una respuesta
adaptativa de las plantas, que aprovechan la actividad microbiana para minimizar el impacto téxico del glifosato,
lo que se traduce en un crecimiento vigoroso.

Ademis, el glicolato (uno de los productos de la degradacién del glifosato) puede ser asimilado por las
plantas y convertido en otros compuestos Utiles para su metabolismo, lo cual podria explicar por qué las plantas
en suelos contaminados presentan un mayor crecimiento. De este modo, la biomasa superior observada en
estas plantas puede reflejar su capacidad para aprovechar los procesos de detoxificaciéon promovidos por la
actividad de la GOX, lo que mejora su resiliencia y optimiza la distribucidén de asimilados hacia hojas, tallos y
raices, asegurando su desarrollo incluso en condiciones adversas (South, Cavanagh, Liuy Ort, 2019).

El glifosato es un herbicida persistente y ampliamente utilizado, cuyos impactos ambientales y en salud adn
estan en estudio, siendo la fitorremediacién una alternativa ecoldgica para su remocién (Gao et al., 2023). En
la Figura 2, se observa el comportamiento del glifosato y su metabolito AMPA en el suelo testigo y en el suelo
contaminado con plantas de mala madre. En donde se aprecia que los primeros dias de contaminacién, se
registra una leve disminucién en los niveles del contaminante, atribuible a su degradacion natural, influenciada
por factores ambientales como la luz solar, temperatura o la accién microbiana en el suelo.

A partir de los noventa dias posteriores al inicio del experimento, se evidencia una diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos, ya que el tratamiento TMx presenta una gran disminucién en la concentracién
de glifosato en el suelo a diferencia del tratamiento TSx. Sin embargo, con esto se comprueba que la reduccién
de glifosato en el suelo se puede dar de forma natural, impulsada por los factores antes mencionados, teniendo
la mayor reduccién entre los 90 y 180 ddt. Con ello se demuestra que ni el suelo (con todos sus componentes) ni
los factores ambientales poseen, por ellos mismos, la capacidad natural de degradar completamente el glifosato.
No obstante, a los 180 ddt, el tratamiento TMx presenta un 100% de reduccién del contaminante.

Gonzélez-Ortegay Fuentes-Ponce,(2022)mencionan que el periodo devida de glifosato antes de metabolizarse
a AMPA es de hasta 215 dias en el suelo y presente en una vida acuéatica hasta 91 dias. De acuerdo con esto, se
puede decir que la planta de C. comosum tiene la capacidad de reducir el tiempo de vida de glifosato en el suelo.

El AMPA, el metabolito mas importante resultante de la degradacién del glifosato, muestra caracteristicas
similares al glifosato, pero es més persistente, con unavida media que oscila entre 119y 985 dias(Bohdrquez-Vivas,
2020?). La presencia y concentracién del AMPA depende de la degradacion del glifosato: a mayor degradacion
de glifosato corresponde una mayor presencia de AMPA.
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Figura 2. Cuantificacién de glifosato (A) y AMPA (B) en el suelo a los 0, 20, 90 y 180 ddt. TSx =
suelo contaminado con glifosato; TMx = suelo contaminado con glifosato + planta de mala madre.
Figure 2. Quantification of glyphosate (A) and AMPA (B) in soil at 0, 20, 90, and 180 dat. TSx =
soil contaminated with glyphosate, TMx = soil contaminated with glyphosate + plant of C. comosum.

2Bohérquez-Vivas, D. J.(2020). Métodos Analiticos para la Determinacién de Glifosato en Matrices Ambientales. Tesis para obtener grado de Maestria. Universidad
Nacional de Colombia. Disponible en https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/77955
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Como se esperaba, de acuerdo con los resultados obtenidos (Figura 2), al inicio del experimento no se
encontré el metabolito AMPA en el suelo, sino hasta los 20 ddt, una vez que se inicié la biotransformacion
del glifosato. A los 90 ddt, la concentracion de AMPA en el suelo aumentd, siendo mayor en el tratamiento
TMx debido a una mayor degradacién del glifosato, lo que concuerda con lo antes mencionado.

Sin embargo, entre los 90 y 180 ddt, el tratamiento TSx incrementa su nivel de AMPA a diferencia del
TMx. Esto demuestra que la planta de mala madre tiene la capacidad de reducir las concentraciones tanto de
glifosato como de AMPA.

Para evaluar la capacidad de C. comosum para extraer el glifosato y AMPA del suelo, se analizaron las diferentes
partes (raiz y hojas) de la planta, en las cuales no se detectd la presencia del plaguicida. Sin embargo, se observé
la presencia de concentraciones de AMPA en las raices a los 90 y 180 ddt, con concentraciones promedio de
0.789y 0.913 mg L, respectivamente.

El glifosato puede ser absorbido por las raices y transportado a otras partes de la planta, lo que puede
provocar dafios en su salud. Tong et al. (2017), informaron que concentraciones de glifosato en el suelo por
encima de 200 mg L' provocan la aparicién de manchas marrén y la caida prematura de las hojas en Camellia
sinensis L. Resultados similares se observaron en C. comosum, que también presentaron manchas de color marrén
y caida temprana de las hojas. Sin embargo, en los resultados obtenidos, las plantas de mala madre presentaron
decoloracién de tejidos a las concentraciones previamente mencionadas (0.789 y 0.913 mg L") correspondientes
a niveles més bajos a los reportados por Tong et al. (2017).

CONCLUSIONES

Las plantas de Chlorophytum comosum (mala madre) han demostrado una notable capacidad de adaptacion
y tolerancia a suelos contaminados con glifosato y su principal metabolito, AMPA. Esta capacidad les permite
no solo sobrevivir, sino incluso aprovechar los compuestos de carbono (C) y nitrégeno (N) liberados durante la
degradacién del glifosato, lo que se traduce en un mayor crecimiento y desarrollo de la planta.

Los hallazgos de este estudio indican que las plantas de C. comosum expuestas a suelos contaminados con
glifosato y AMPA exhiben una mayor produccién de biomasa, un mayor nimero de hojas y una altura superior
en comparacion con las plantas cultivadas en suelos no contaminados. Esta respuesta sugiere que las plantas
pueden utilizar los compuestos derivados del glifosato como fuente de nutrientes, lo que les confiere una ventaja
adaptativa en ambientes contaminados, por lo que podria ser utilizada con fines de remediacién de suelos
agricolas contaminados con glifosato.

Ademés, se ha observado una relacion directa entre la concentracién de AMPA presente en el suelo y la
concentracién inicial de glifosato. A medida que el glifosato se degrada, se produce un aumento en los niveles
de AMPA, su principal producto de degradacion. Esta relacidn respalda la hipdtesis de que las plantas de
C. comosum son capaces de aprovechar los subproductos de la degradacién del glifosato para su propio beneficio.
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