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Introducción 

 

En Uruguay el principal cultivo de verano es la soja, el cual continúa en franca 

expansión desde la zafra 2000/01 alcanzando las 663,8.000 hectáreas sembradas en 

primavera–verano 2010/2011 (DIEA  2010).  

 

Por otra parte, prácticamente el 100% de la soja cultivada es genéticamente 

modificada, conocida como soja RR (Roundup Ready),  que presenta la inserción de 

un gen de la bacteria Agrobacterium sp, que le confiere resistencia al herbicida 

Glifosato. Esto conllevó a un incremento de las dosis y de la frecuencia de las 

aplicaciones de este herbicida en el Uruguay. Ello se reflejó en un  aumento en la 

importación de  glifosato (más de un 100%  en el período 2002-2006), así como de 

otros fitosanitarios1 usados en el cultivo de soja como endosulfán, clorpirifos, y 

cipermetrina, que aumentaron 41, 16 y 79% respectivamente (Sistema de Información 

en Productos Fitosanitarios, MGAP–DGSA/ Dpto. de Control de Insumos, 2006). Estos 

datos permiten afirmar que el aumento del área agrícola y de la productividad está 

asociado a un uso más intensivo de fitosanitarios.  
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Usualmente el cultivo de soja recibe entre tres y cinco aplicaciones.  Se realizan entre 

una y tres aplicaciones previas a la siembra, dependiendo del tipo y largo del 

barbecho, y aproximadamente dos aplicaciones durante el cultivo (Blum, et al., 2008). 

El control tardío de malezas (aplicaciones pos siembra) en soja solamente se justifica  

cuando éstas son de porte alto, como Amaranthus sp y Solanum sisymbrifolium 

(Crespo y Longinoti, 1988; Arrieta y Mezquida, 1996)  o cuando se establecen 

estrategias de control del reingreso de malezas por semilla (Arrieta y Mezquida, 1996; 

Cujó y Martínez, 2001). En este último caso la maleza no interfiere con el cultivo pero  

es responsable de la resiembra de las malezas del próximo año;  bajo este criterio de 

manejo, el control tardío tiene sentido para las malezas clasificadas como transitorias, 

con dependencia de la semillazón del año anterior (Raygrás). 

 

 Esta estrategia es la más utilizada a nivel de los productores del país y explica en 

gran medida el número de aplicaciones y dosis excesivas  para el cultivo de  soja. El 

uso de fitosanitarios se viene cuestionando cada vez más en los últimos años debido a 

su  potencial acumulación  en el suelo  y  efectos negativos sobre sus 

microorganismos, con consecuencias adversas en la fertilidad del mismo en el largo 

plazo (Bromilow et al., 1996; Sannino y Gianfreda, 2001). Sin embargo, el uso de 

herbicidas es un factor importante en la agricultura actual, constituyendo una práctica 

esencial y generalizada.  

 

Estudios desarrollados en las últimas décadas  indican que los efectos de los 

herbicidas sobre  los microorganismos del suelo son variables cuali y 

cuantitativamente y dependen del herbicida y de las dosis utilizadas (Wardle y 

Parkinson, 1990). Por otro parte, el proceso bioquímico alterado por acción del 

herbicida puede resultar fundamental en la productividad de un cultivo o sistemas de 

cultivos en particular, independiente del potencial de recuperación posterior (Wardle et 

al., 1994). 

 

El herbicida glifosato 

 

El glifosato es uno de los herbicidas más frecuentemente utilizado a nivel mundial en 

forestación, control de malezas acuáticas y agricultura (Who, 1994; Martino, 1995; 

Rodrígues y Almeida, 1995), particularmente en el sistema de siembra directa 

(Martino, 1997).   
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Es un herbicida post-emergente, sistémico, de amplio espectro con una alta actividad 

sobre casi todas las malezas (anuales, perennes, mono o dicotiledóneas) siendo 

solamente resistentes aquellas genéticamente modificadas. (Who, 1994; Martino, 

1995; Rodrígues y Almeida, 1995; Araújo et al., 2003).  

A pesar que el glifosato no está recomendado para la aplicación directa en el suelo,  

una cantidad significativa puede llegar al mismo a través de varios mecanismos: 

aplicaciones foliares de pre-emergencia (durante la estación temprana del crecimiento 

del cultivo), Haney et al., 2000),  lavado foliar del herbicida y/o de sus metabolitos de 

degradación, contaminación indirecta de la deriva del producto (Ellis y Griffin, 2002), 

exudación radical  o muerte y descomposición de los residuos de las plantas tratadas 

(Laitinen et al., 2007).   

El glifosato puede ser translocado desde los tejidos foliares hacia las raíces y 

exudarse hacia el suelo (Coupland y Caseley, 1979). Diversos autores han observado 

la exudación del glifosato en cultivos celulares (Hetherington et al., 1999). 

El carácter sistémico del glifosato permite que el producto, luego de ser absorbido por 

el follaje, se traslade a través de los tallos y raíces a la planta entera. Este herbicida es 

particularmente efectivo porque la mayoría de las plantas lo metabolizan muy 

lentamente o no lo degradan, lo que explica su acción no-selectiva. Finalmente el 

herbicida se acumula preferentemente en los tejidos metabólicamente activos como 

son los tejidos meristemáticos. Sin embargo, se han detectado residuos de glifosato y 

ácido aminometilfosfórico (AMPA), su metabolito principal de degradación,  en cultivos 

celulares de soja, en plantas y frutos de frutilla y de  árboles forestales. En las plantas 

susceptibles, el herbicida no es ni degradado ni metabolizado en grado significativo 

(Prata et al., 2003). 

El glifosato es un derivado del aminoácido glicina, con ácido fosfórico unido al radical 

amino. El glifosato en si mismo es un ácido pero comúnmente es utilizado en forma de 

sal, más comúnmente como sal de isopropilamina, y en las preparaciones comerciales 

se le agrega un surfactante, el más conocido es la polioxietil-amina (POEA) (Martino, 

1995).  

 

 

 

 



2- Tiempo requerido para que el 50% del compuesto original se disipe o se degrade (MONSANTO, 2005). 
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Modo de acción  

 

El glifosato es el único herbicida que actúa inhibiendo la enzima 3-enolpiruvil-

siquimato-5-fosfato sintetasa (EPSPS), localizada en el cloroplasto, perteneciente a la 

ruta del ácido siquímico (siquimato) (Della Cioppa et al., 1986) lo que produce 

elevadas acumulaciones de este ácido y sus derivados. Reddy y colaboradores (2008) 

detectaron mayores tenores de ácido siquímico acumulado en soja no resistente al 

glifosato que en soja resistente al glifosato.  El ácido siquímico es un biomarcador 

fisiológico sensible muy utilizado para evaluar la toxicidad del glifosato (Petersen et al., 

2007). La  inhibición de la enzima EPSPS,  impide la síntesis del ácido corísmico 

(corismato) requerido  para la biosíntesis de los aminoácidos aromáticos (fenilalanina, 

tirosina y triptófano). Cabe resaltar que la ruta del ácido siquímico es un proceso que 

solo ocurre en plantas, bacterias y hongos y no existe en animales, por lo que la 

toxicidad aguda en  éstos es baja (Busse et al., 2001). Dicha vía es ubicuista en los 

microorganismos (Bentley, 1990),  responsables de importantes procesos en el ciclo 

de los nutrientes  (Robert et al., 1998).  

Estos aminoácidos esenciales son utilizados para la síntesis de proteínas y de algunos 

productos secundarios como son: promotores e  inhibidores del crecimiento,  

compuestos fenólicos y lignina (Franz et al., 1997). Por ejemplo, la fenilalanina es un 

conocido precursor de varios compuestos involucrados en la resistencia a 

enfermedades, como son la lignina, los flavonoides, cumarinas, taninos y fitoalexinas 

(Coggins, 1989;  Johal et al., 1984).  

Descomposición en el suelo 

La descomposición biológica por los microorganismos  es generalmente el proceso 

más importante en la remoción de la mayor parte de los herbicidas (Frioni, 2006; Franz 

et al., 1997; Torstensson, 1985) y de ella  depende la tasa y  el grado en que los 

herbicidas son degradados (Eriksson, 1975; Fernandez, 2007).  

Por lo tanto la vida media2 del glifosato depende principalmente de la actividad 

microbiana  y no de la descomposición química o fotodescomposición (Carlise and 

Trevors, 1988).  

 



 

5 

Los metabolitos primarios y predominantes de la degradación microbiana en suelo son 

glioxilato y ácido aminometilfosfórico (AMPA), el que eventualmente se degrada a 

agua, dióxido de carbono, amonio y fosfato (Rueppel et al., 1977). Si bien el AMPA es 

también degradado en suelo, su degradación es generalmente más lenta que la del 

glifosato debido a  fuerte adsorción a partículas de suelo  y/o por su  menor capacidad 

de penetrar las paredes celulares o las membranas de los microorganismos del suelo 

(USDA, 1984).  

Si bien la tasa de degradación por microorganismos del suelo es rápida y completa, 

ésta varía considerablemente con el tipo de suelo y los microorganismos presentes 

(Shuette, 1998) (Fig.1).  

 

 

 

 

 

                             

 

 

Procesos microbianos 

Los microorganismos son de extrema importancia en los procesos biogeoquímicos del 

suelo, a pesar de ocupar menos del 1% de su volumen. 

La microbiota del suelo es responsable de la ejecución y el control de funciones 

esenciales como la descomposición de la materia orgánica, producción de humus, 

reciclaje de nutrientes, flujo de energía, fijación de nitrógeno atmosférico, solubilización 

de nutrientes esenciales, como el fósforo, producción de compuestos complejos que 

causan la agregación del suelo, descomposición de xenobióticos y también control 

biológico de plagas y enfermedades (Bromilow et al., 1996; Andrea et al., 2000; 

Moreira y Siquiera, 2002). 

Figura 1-  Degradación del glifosato por bacterias del suelo, con producción de los metabolitos 

ácido aminometilfosfónico (AMPA) y sarcosina (Dick  and Quinn, 1995). 
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La importancia de la actividad microbiana en el reciclaje de la materia orgánica y en la 

regulación del pool de nutrientes, sugiere que los efectos del estrés sobre la microbiota 

del suelo están fuertemente relacionados con los efectos en el cultivo, en la vegetación 

natural y en la productividad del ecosistema (Killham, 1985).   

El uso repetido de herbicidas del mismo grupo químico por extensos períodos, sin 

considerar los intervalos requeridos para la debida recuperación de la funcionalidad de 

la microbiota del suelo, puede desencadenar alteraciones de difícil reversibilidad 

(Wardle et al., 1994).  

Por tanto es de interés contar con parámetros biológicos que puedan ser empleados 

en forma rápida y sencilla y que evidencien cambios en los ecosistemas, inducidos por 

efecto clima, prácticas de manejo, polución, rotaciones de cultivos y que a su vez se 

correlacionen con las características físicas y químicas del suelo.  

Los parámetros biológicos y bioquímicos son sensibles a leves modificaciones que el 

suelo puede sufrir  (Raiesi, 2006; Sicardi et al., 2004, 2005; Filip, 2002; Nannipieri et 

al., 2002) y  los microorganismos son  buenos indicadores por responder a prácticas 

de manejo de suelos en cortos períodos de tiempo (meses, años) y fáciles de evaluar.  

Por ejemplo, cambios en biomasa microbiana, o en la abundancia de grupos 

funcionales de microorganismos (hongos micorrícicos, microorganismos celulolíticos) 

pueden ser detectados antes de evidenciar cambios en la materia orgánica del suelo u 

otras propiedades físicas y químicas del mismos (Sparling, 1992).  

Objetivos del trabajo 

Los objetivos de este estudio fueron evaluar los efectos de repetidas aplicaciones de 

glifosato sobre variables microbiológicas de un suelo cultivado con soja en el norte del 

país y determinar la vida media del  glifosato y ácido aminometilfosfórico (AMPA) y su 

persistencia en suelo.  

Materiales y Métodos 

Se trabajó en ensayos de soja de primera dentro de un sistema de agricultura continua 

en siembra directa, instalados desde hace 13 años en la Estación Experimental “Dr. 

Mario. A. Cassinoni” (EEMAC) ubicada a 10 km de Paysandú, Uruguay. El estudio fue 

realizado durante los años 2006-2007. El suelo corresponde a un Brunosol Eutrico 

Típico (Argiudol Típico) de la Unidad de Suelo San Manuel, con textura limo-arcillosa. 
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El diseño experimental constó de 10 parcelas de 4m x 1,5m cada una, 

correspondientes a 2 tratamientos y 5 repeticiones distribuidos al azar. En cada 

muestreo se tomaron 8 sub-muestras de suelo de cada parcela (muestras 

compuestas) a una profundidad de 7cm con un calador de densidad aparente  de 5cm 

de diámetro y 7cm de largo. Cada muestra se trasladó al laboratorio en bolsas de 

polietileno para las determinaciones microbiológicas y químicas. En el primer caso, las 

muestras fueron inmediatamente secadas al aire, tamizadas con un tamiz de 2 mm y 

preservadas a 3-5ºC hasta su análisis. Para los análisis del glifosato y AMPA, las 

muestras fueron preservadas a una temperatura de -20°C.  

Las parcelas tratadas con dosis recomendadas de campo (1,6 l/ha) de glifosato Ultra 

Max (74,7%) recibieron una aplicación pre-siembra y dos aplicaciones post-siembra 

del herbicida mientras que las parcelas control no recibieron las tres aplicaciones del 

herbicida y las malezas se controlaron manualmente.  

Es de destacar que tanto las parcelas control como las tratadas recibieron entre 3 y 4 

aplicaciones de glifosato durante 13 años.  

Determinaciones  

En este ensayo se evaluaron variaciones en la comunidad microbiana a través del 

carbono de la biomasa microbiana, la actividad microbiana global evaluando la 

respiración, un grupo de enzimas que hidrolizan el diacetato de fluoresceína (FDA) y la 

actividad metabólica específica mediante las enzimas fosfatasa ácida y alcalina.   

Los índices microbiológicos calculados fueron el cociente de mineralización del 

carbono orgánico (qM), el coeficiente microbiológico (qMic), el cociente metabólico 

(qCO2) y las actividades enzimáticas relativas al carbono de la biomasa microbiana.  

Las variables microbiológicas respiración y biomasa microbiana fueron determinadas a 

los  0, 4, 8, 27 , 31, 37, 64, 70, 73, 80, 94, 154 y 190 días del inicio del experimento.  

En los días correspondientes a las aplicaciones se realizó un muestreo antes y luego 

de la aplicación del herbicida. La respiración acumulada fue medida a partir de la 

tercera aplicación de glifosato y hasta 16 días de aplicado el herbicida. Las actividades 

enzimáticas fueron determinadas al inicio y al final del experimento.  

La vida media y persistencia del glifosato y su metabolito AMPA, el otro objetivo del 

trabajo, fueron evaluados luego de la tercera aplicación del glifosato (Fig. 2). 
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Días     0     4     8     27     31     37     64     70     73     80     94     154     190

Biomasa, respiración microbiana, qM, qMic y qCO2

Glifosato y AMPA

Enzimas fosfatasa ácida, alcalina, FDA y act. relativas

Aplicaciones de Glifosato

 

Figura 2- Momentos de muestreo y variables determinadas. Estación Experimental 

“Dr. Mario. A.Cassinoni” (EEMAC), Paysandú, Uruguay (Período 2006-2007). 

 

Resultados  

Propiedades biológicas del suelo 

Los resultados de este estudio mostraron que las sucesivas aplicaciones de glifosato 

Ultra Max en el cultivo de soja a dosis  recomendada de campo (1,6 l/ha) no ejercieron 

marcados efectos  en la mayoría de las variables microbiológicas evaluadas, las 

cuales no presentaron diferencias significativas en los efectos promedios de los 

tratamientos y en los efectos promedio de la interacción entre tratamientos y momento 

de aplicación.  

Las variaciones observadas fueron pequeñas y transitorias pudiendo estar más 

relacionadas a cambios estacionales (humedad, temperatura, rastrojos) que al efecto 

del herbicida.  Esto puede deberse fundamentalmente a que tanto las parcelas 

tratadas como las control han estado  sometidas a 13 años de aplicaciones de 

glifosato.  
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La respiración microbiana y el cociente de mineralización del carbono orgánico (qM) 

fueron afectados significativamente en el día 73 del inicio del experimento, que 

corresponde a  9 días luego de la tercera aplicación de glifosato.  

En la respiración microbiana (p< 0,0189), se liberó un 52,8% más de CO2 en el control 

versus el tratado,  con 354 mg CO2 Kg-1 suelo seco y 187 mg CO2 Kg-1  de suelo seco,  

respectivamente. El qM,  (p< 0,0189) presentó un valor de 76,5 mg C-CO2. C-orgánico-

1)100 en el control versus 40,5 mg C-CO2. C-orgánico-1)100, en el tratado. Al día 80, 

los tratamientos control y tratado con glifosato no mostraron diferencias significativas 

en ninguna de las dos variables microbiológicas mencionadas indicando un efecto 

transitorio del herbicida sobre dichas variables (Fig. 3).  
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Figura 3- Valores promedios  del Carbono correspondiente a la respiración microbiana 

(mg  C-Kg-1 suelo seco)  en  las parcelas control y tratadas con glifosato en los 190 

días. Los días cero y 190 corresponden al primer y último muestreo (cosecha de soja) 

respectivamente. Estación Experimental “Dr. Mario. A.Cassinoni” (EEMAC), Paysandú, 

Uruguay (Período 2006-2007). 

La menor respiración microbiana encontrada en los tratamientos tratados podría 

atribuirse a las acumulaciones de AMPA en el suelo en el día 70 del inicio del 

experimento.  



 

 
3- Resistencia a la transformación por procesos de degradación de origen biológico o físico (Mackay, 
2001). 
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Como se mencionó anteriormente, el principal metabolito de degradación del glifosato 

es el AMPA. Junto a este metabolito se libera además el ácido glioxílico, que por su 

composición química no constituye una molécula tóxica para la actividad microbiana 

del suelo y según Roberts (1998), dicha molécula es degradada a CO2. Sin embargo, 

para que ocurra la oxidación del ácido glioxílico se requiere  oxígeno y  Tejada (2009) 

señala el hecho de que elevados niveles de ácido glioxílico en el suelo, consumen 

altos niveles de oxígeno para su degradación.  

El oxígeno utilizado en esta reacción química, puede ser “sustrato” para los 

microorganismos del suelo. Este hecho reduciría el C-biomasa y consecuentemente 

sus actividades intracelulares (deshidrogenasa), y sus actividades extracelulares 

(ureasa, beta glucosidasa, fosfatasa y arilsulfatasa). Por lo tanto, la carencia de 

oxígeno que ocurriría por la oxidación del ácido glioxílico podría ser responsable de la 

disminución de las propiedades biológicas del suelo durante el período de incubación 

luego de la adición del glifosato. 

La ausencia de efectos de aplicaciones sucesivas de glifosato sobre las  actividades 

enzimáticas analizadas puede ser explicada por el hecho de  que las  determinaciones  

fueron realizadas al inicio y al final del experimento, circunstancia que pudo no haber 

coincidido con los momentos de mayor efecto del herbicida y su derivado sobre la 

microbiota del suelo.  

Vida media y persistencia del glifosato y AMPA 

La vida media del glifosato y del AMPA medida inmediatamente después de la tercera 

aplicación del herbicida (día 64)  fue de 7 y 10 días respectivamente. Esto significa que 

el 50% de las concentraciones  iniciales de glifosato y AMPA se detectaron al día 71 y 

al día 74 del inicio del experimento respectivamente.  

El glifosato presenta una persistencia3 moderada en el suelo (Strange-Hansen et al., 

2004; Accinelli et al., 2005) y puede variar  entre menos de un mes hasta años (Cox, 

1995; Dinham, 1998; Haney et al., 1999), con una vida media entre 44 y 60 días 

(Kollman et al., 1995). 
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En la Figura 4 se observan los valores promedio de glifosato y AMPA en el suelo en 

función del tiempo (luego de la tercera aplicación del herbicida y hasta el momento de 

la cosecha de la soja).  

ppm\día 64 70 73 80 94 190

GLIFOSATO 0.447 a 0.102 b 0.171 b 0.021 b 0.093 b 0.035 b

AMPA 0.210 a 0.899 a 0.396 a 0.630 a 0.338 a 0.100 a
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Figura 4. Valores promedio  de glifosato y AMPA (ppm) en las parcelas  tratadas con 

glifosato en los 190 días. Los días cero y 190 corresponden al primer y último 

muestreo (cosecha de soja) respectivamente. Estación Experimental “Dr. Mario. 

A.Cassinoni” (EEMAC), Paysandú, Uruguay (Período 2006-2007). 

 

Según los resultados del presente estudio,  el glifosato y AMPA presentaron una 

rápida degradación microbiana en este suelo. Si bien se presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos y el control en parámetros como la respiración 

microbiana y en el cociente de mineralización del C orgánico luego de repetidas 

aplicaciones del herbicida, éstas desaparecieron luego de 80 días. Resultados que 

pueden estar parcialmente  explicados por una adaptación microbiológica producida 

durante  los 13 años de aplicaciones de glifosato (3 a 4 aplicaciones anuales), que 

pueden haber seleccionado poblaciones microbianas capaces de utilizar el herbicida 

como fuente de nutrientes.  
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Los herbicidas con una relación C/N<15 (C/N del  glifosato es de 3/1) presentan la 

potencialidad de mineralizarse fácilmente y dado que los microorganismos heterótrofos 

requieren C y N para su sobrevivencia y crecimiento, el glifosato puede ser el 

responsable del incremento inmediato de la actividad microbiana del suelo (Haney et 

al., 1999).  

Los resultados obtenidos concuerdan con los señalados por otros autores en otros 

fitosanitarios que son degradados principalmente por la actividad microbiana del suelo 

al igual que el glifosato, como sucede con el aldicarb (insecticida carbamato aplicado 

al suelo). Bromilow et al. (1996) realizaron  aplicaciones anuales de dicho insecticida  

durante más de 20 años en cebada de primavera y encontraron que la degradación 

microbiana es responsable de varias  transformaciones de la molécula y que ésta fue 

18 veces más rápida en parcelas que recibieron aplicaciones repetidas en 

comparación con parcelas sin historia de aplicaciones.  

Las tasas de degradación del glifosato evaluadas en este trabajo son consistentes con 

las de  la literatura (Cheah et al., 1998; Eberbach, 1998). La breve vida media del 

glifosato y de su metabolito de degradación pueden explicarse por las condiciones 

favorables de temperatura de suelo y de agua disponible en los días posteriores a la 

tercera aplicación (temperatura media entre 28 y 30ºC y entre un 50 y 100% de agua 

disponible aproximadamente), favorables para la degradación microbiana.  

Otra de las causales de la corta vida media del herbicida y su derivado puede 

encontrarse en  los elevados contenidos de materia orgánica característicos de estos 

suelos, asociado a una mayor actividad biológica.  Según Torstensson (1985), la 

rápida disipación del glifosato en un suelo sin laboreo se debe a una activa y diversa 

comunidad microbiana unida a una mayor abundancia de sustratos carbonados 

disponibles. En sistemas de laboreo conservacionista la mineralización del glifosato es 

muy alta (Haney et al., 2000). Según Peruzzo et al.; (2008), la mayor actividad 

microbiana presente en el horizonte superficial causa una rápida degradación en esa 

profundidad. 

Las abundantes precipitaciones dieron lugar a excesos de agua en los 7cm superiores 

del suelo (profundidad de muestreo) antes o luego de realizadas las aplicaciones  

pueden haber transportado verticalmente los compuestos a horizontes más profundos 

fuera del área de muestreo, como fue reconocido en la bibliografía.  
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Peruzzo  et al., (2008) y Veiga  et al., (2001) encontraron una alta movilidad vertical del 

glifosato y AMPA en suelo tratado, enriqueciendo  rápidamente con altas 

concentraciones a los horizontes subsuperficiales, donde la degradación es menor.   

Explican esta movilidad por la elevada solubilidad del glifosato que permite su 

migración en la solución junto con la porosidad y moderada permeabilidad del suelo y 

las precipitaciones durante el período estudiado. Peruzzo  et al., (2008), sostienen que 

el laboreo conservacionista resulta en un aumento de la infiltración del agua pudiendo 

afectar más intensamente el transporte del herbicida a horizontes más profundos.  

Según Tejada (2009), la vida media y la persistencia del glifosato en la solución del 

suelo es mayor en experiencias de laboratorio que en el campo debido a la ausencia 

de procesos de lavado en el laboratorio.  

 

En nuestro estudio, la persistencia del glifosato y AMPA en el suelo Brunosol eútrico  

fue mayor a 126 días (días entre la tercera aplicación del herbicida y último muestreo, 

correspondiente a la cosecha de la soja) en las parcelas tratadas y mayor a 190 días 

en las parcelas control. Si bien  la vida media del glifosato y su metabolito AMPA fue 

breve, la persistencia fue alta ya que al momento de la cosecha de la soja aún se 

detectaron residuos  de ambos. La vida media de 7 días en el glifosato significa que el 

50% de los residuos presentes inicialmente fueron disipados o degradados en 7 días, 

pero  pueden estar presentes niveles detectables aún luego de 3 o 4 vidas medias, 

aunque  la concentración en el suelo podría ser muy baja y los residuos podrían estar 

fuertemente unidos a las partículas del suelo. Torstensson et al., (1989) detectaron 

residuos de glifosato en niveles muy bajos  en suelos de bosque subártico de Suecia 3 

años luego de la aplicación, lo que fue atribuido a la falta de actividad microbiana 

durante los meses de invierno y a la liberación gradual de pequeñas cantidades del 

glifosato adsorbido desde los residuos de la vegetación tratada más que una 

insuficiente capacidad de los suelos de degradar el glifosato. La detección de residuos 

de glifosato en el suelo no significa que los mismos estén biodisponibles. En realidad, 

los métodos de laboratorio para extraer el glifosato del suelo involucran potentes 

condiciones (extracción con 0,1-0,5 M KOH) que liberan los residuos que bajo 

condiciones normales estarían unidas al suelo aunque no disponibles. 

 

Uno de los efectos ambientales más importantes en el uso de los fitosanitarios  es su   

persistencia en el suelo ya que mientras más persistente sea, mayor será la 

probabilidad de que los residuos afecten los microorganismos del suelo y se 

incorporen a cadenas tróficas que pueden terminar en el hombre.  
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Las aplicaciones sucesivas y sobre todo el empleo de dosis superiores a las 

recomendadas incrementan  la probabilidad de acumulaciones hasta alcanzar y 

superar los niveles tóxicos (CONAMA, 2001; Téllez, 2002).  

La adsorción de los pesticidas en el suelo juega un rol fundamental en su destino 

debido a que este hecho condiciona su presencia en la solución del suelo y por lo 

tanto su disponibilidad para una posible degradación microbiana y/o disipación en el 

ambiente (Al Rabaj y Schiavon, 2005).  

Según Braja y Alfonso (2005), esta fuerte adsorción se opone a su degradación que es 

esencialmente de naturaleza biológica y puede dar lugar a persistencias relativamente 

largas. Veiga et al., (2001) y Calderón et al., (2005), concluyeron que la persistencia 

del glifosato en el suelo depende del contenido de arcilla.  

La persistencia del glifosato y AMPA determinada en el presente estudio podría 

asociarse a una fuerte adsorción de estos  compuestos en minerales dominantes de 

tipo 2:1, o sea de carga mayoritariamente permanente como son la montmorillonita e 

illita, a los elevados tenores de materia orgánica en estos suelos, a su  acidez (pH 5,5) 

(Al Rabaj y Schiavon, 2005) y a las condiciones anaerobias casi permanentes 

presentes en los 7 cm de suelo desde el 20/02/07 al 2/05/07. El exceso de agua puede 

reducir la disponibilidad de oxígeno para los microorganismos y por lo tanto la 

degradación de los compuestos xenobióticos (Douglas and Krueger, 1991).  

Conclusión: Se concluye finalmente que es necesario respetar las dosis 

recomendadas de aplicación del glifosato en los distintos sistemas de manejo del 

suelo y en lo posible, limitar sus aplicaciones a lo estrictamente necesario, para no 

alterar la microbiota del suelo.  

Recomendaciones: Se sugiere que, además de las variables microbiológicas 

clásicas evaluadas en este estudio, se incorpore  la evaluación de poblaciones 

microbianas específicas muy importantes en la promoción del crecimiento vegetal 

(fijadores de N2, nitrificantes, hongos micorrícicos, etc.) y aquellas  no cultivables, 

mediante la evaluación de la biodiversidad microbiana con el empleo de técnicas 

genéticas, a los efectos de contar con mayores elementos de juicio sobre los efectos 

de los fitosanitarios sobre los microorganismos del suelo. 
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