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Resumen

El uso de glifosato, uno de los herbicidas mas comunes en la agricultura, ha sido criticado por su efecto
en la calidad del agua, una de las problematicas mas preocupantes en el Perti, sobre todo en las zonas de
agricultura intensiva. Esta revision tedrica tiene como objetivo evaluar el impacto del glifosato en la calidad del
agua superficial en zonas de agricultura, intensiva considerando las implicaciones ambientales y de salud
publica asociadas con su uso y los contaminantes emergentes relacionados. La metodologia de esta revision
incluye una sintesis de estudios previos, analisis de datos quimicos y microbiologicos de fuentes de agua, asi
como la revision de literatura relativa a los efectos del glifosato en ecosistemas acuaticos. Entre los principales
hallazgos, se destaca que el uso intensivo de glifosato esta correlacionado con la contaminacion de cuerpos de
agua, alterando la microbiota acuética y generando riesgos para la salud humana y ecoldgica. Estas
observaciones subrayan la necesidad de politicas de gestidon sostenible que mitiguen el efecto de contaminantes
agricolas en la calidad del agua. En conclusion, los hallazgos destacan la necesidad de una evaluacion y
regulacion inmediata del uso de glifosato en Perd, ya que sus efectos adversos sobre la calidad del agua en la
region pueden poner en peligro la salud publica y la viabilidad ambiental de la region.

Palabras claves: Agua superficial, contaminacion agricola, ecosistemas acudticos, glifosato, herbicida

Abstract

The use of glyphosate, one of the most common herbicides in agriculture, has been criticized for its effect on
water quality, one of the most pressing problems in Peru, especially in areas of intensive agriculture. This
theoretical review aims to evaluate the impact of glyphosate on surface water quality in agricultural areas,
considering the environmental and public health implications associated with its use and related emerging
contaminants. The methodology of this review includes a synthesis of previous studies, analysis of chemical and
microbiological data from water sources, and a review of the literature on the effects of glyphosate on aquatic
ecosystems. Among the main findings, it is highlighted that the intensive use of glyphosate is correlated with the
contamination of water bodies, altering the aquatic microbiota and generating risks to human and ecological
health. These observations underscore the need for sustainable management policies that mitigate the effect of
agricultural pollutants on water quality. In conclusion, the findings highlight the need for an immediate
assessment and regulation of glyphosate use in Peru, as its adverse effects on water quality in the region may
endanger public health and the region's environmental viability.

Keywords: Surface water, Agricultural pollution, aquatic ecosystems, glyphosate, herbicide
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Introduccion

El uso de glifosato, un herbicida no selectivo y
sistémico, ha suscitado un debate global sobre sus
repercusiones ambientales y en la salud publica. El
glifosato es uno de los herbicidas mas utilizados en la
agricultura moderna debido a su eficacia y costo-
efectividad, lo que ha hecho que tenga un éxito
sobresaliente desde que se volvid comercialmente
disponible en 1974 (Rivas-Garcia et al., 2022). Por otro
lado, su uso generalizado ha contaminado las aguas
superficiales, particularmente en regiones con alta
actividad agricola, lo cual ha sido bien documentado. En
Pert, la combinacion de practicas agricolas intensivas y el
aumento en el uso de glifosato plantea serias
preocupaciones con respecto a la calidad del agua, que es
de vital importancia para la vida humana y ecoldgica
(Herrera-Gudifio et al., 2023).

La importancia de revisar el impacto del glifosato
en la calidad del agua superficial teéricamente no se debe
solo a comprender la presencia de glifosato en los
ecosistemas acuaticos/ecosistemas en el agua, sino también
a las implicaciones potenciales para la salud publica y la
sostenibilidad agricola (Torretta et al., 2018). Aunque
muchos estudios han abordado la toxicidad y los
mecanismos de degradacion del glifosato en el agua,
todavia existe una brecha en el enfoque de investigacion en
el contexto evolutivo y particular de Peru, donde la
variabilidad de los sistemas hidrologicos y las practicas
agricolas intensivas pueden afectar la contaminacion (Lutri
et al., 2020; Leyva-Soto et al., 2018). Por lo tanto, esta
revision tedrica se justifica para reunir y agregar los
desarrollos recientes en la literatura sobre este tema,
especialmente desde 2015 hasta 2025, sobre el impacto y
la persistencia del glifosato en las aguas no tratadas de las
tierras agricolas en Peru.

Estas revisiones abordaron métodos de deteccion
de glifosato y sus metabolitos en cuerpos de agua Masiol
et al. (2018); efectos ecotoxicologicos del glifosato en
microorganismos y ecosistemas de agua dulce (Pizarro et
al., 2015; Laurent et al., 2017); y el estudio de la
degradacion lenta del herbicida y su metabolito acido
amino metil fosféonico (AMPA) bajo diferentes
condiciones ambientales (Lutri et al., 2020). También se
abordaron los efectos acumulativos del glifosato en la salud
publica, especialmente para comunidades rurales que
dependen de fuentes de agua potencialmente contaminadas
(Reynoso et al., 2020; Singh et al., 2020).

Los objetivos especificos de esta revision tedrica
se centran en: primero, analizar la extension y la variable
temporal de la contaminacion del agua superficial por
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glifosato en Perti; segundo, evaluar la respuesta de los
ecosistemas acuaticos a esta contaminacion; y tercero,
identificar y articular futuras investigaciones que aborden
los vacios en nuestra comprension actual del tema (Gomes
et al., 2022). Estos objetivos no solo capturaran el estado
actual del impacto del glifosato en el medio ambiente, sino
que también fomentaran la formulacion de politicas de
gestion sostenible en tierras agricolas intensivas.

La estructura general de la revision se divide en
secciones, que consistiran en: un contexto teorico y la base
del problema; el analisis de la calidad del agua superficial,
y la metodologia utilizada para la deteccion de glifosato;
los impactos ecoldgicos y en la salud publica relacionados;
asi como propuestas para futuras investigaciones Yy
recomendaciones para la gestion sostenible de los recursos
hidricos. Cada seccion se construira diseccionando las
contribuciones mas pertinentes y relevantes de la literatura
cientifica para proporcionar una evaluacién completa y
actualizada sobre el estado del conocimiento sobre este
tema pertinente.

Dado el desafio relacionado con el uso extensivo
de glifosato en la agricultura y los posibles efectos sobre la
calidad del agua superficial, esta evaluacion tedrica tiene
como principio no solo arrojar luz sobre hallazgos ya
existentes, sino también alentar a las comunidades
cientificas y politicas a reconocer la urgente necesidad de
una accion racional coordinada y basada en evidencia en la
gestion de este critico problema ambiental (Benbrook,
2016).

Materiales y métodos

La metodologia empleada en esta revision teorica
sobre el efecto del glifosato en la calidad del agua
superficial en la agricultura, se realizO una busqueda
exhaustiva de la literatura en varias bases de datos
académicas (Scielo, Latindex, Scopus y Web of Science).
Se emplearon palabras clave especificas relacionadas con
el area tematica del estudio, como “glifosato y calidad del

glifosato y agua superficial y Pertt”, “glifosato o
Rampa y ecosistemas acudticos”, “escorrentia agricola y
contaminacion por pesticidas y América del Sur”,
“biosensores y deteccion de glifosato” utilizando
operadores booleanos para combinar diferentes términos y
refinar los resultados de busqueda. Esta busqueda se
restringid a trabajos publicados en la tltima década (2015
a 2025) para asegurar que la mayor parte de la literatura
relevante estuviera actual. Ademas, se analizaron las

ER I3

agua”,

referencias de los articulos seleccionados para localizar
posibles otros estudios relevantes que fueran pasados por
alto.
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Contaminacion del agua superficial por glifosato

Mecanismos de contaminacion del agua superficial

Dentro de los ambitos de los ecosistemas
acuaticos, el fenémeno de la contaminacién del agua
superficial por glifosato ha llamado la atencion de los
investigadores, ya que buscan comprender los mecanismos
de su difusion y su impacto en los herbicidas aplicados. El
glifosato es uno de los herbicidas mas utilizados, y su
presencia en el agua superficial como resultado del
escurrimiento agricola y aplicaciones inapropiadas se
atribuye a su alta solubilidad y movilidad en el suelo. Un
estudio observdo que el uso directo de glifosato en
proximidad a un cuerpo de agua contribuye en gran medida
a la propagacion de herbicidas en el agua superficial,
agravando la contaminacion del agua por escurrimiento.
(Sobrero et al., 2022). Otro estudio describidé que el
glifosato y sus metabolitos, en el agua contaminada,
perjudican la salud de los organismos acuaticos y del agua
misma (Vaschetto et al., 2021).
La  contaminacion por  glifosato  tiene
consecuencias serias, entre ellas, la calidad de agua
superficial. Estudios sugieren que la contaminacion con
este agroquimico afecta la estructura de las comunidades
microbianas en el agua, disminuyendo la diversidad y
pertinencia del resto de las funciones ecosistémicas que
estas comunidades cumplen en el sistema hidrico (Lopez-
Chavez y otros, 2024). Asimismo, el efecto de este
herbicida también se puede ver en la salud de algunas
especies de la biota acuatica, ya que se han encontrado
casos de mutagenicidad en organismos expuestos al
glifosato (Caramello y Jorge, 2022; Marin y otros, 2022),
lo que supone amenazas a la biodiversidad, asi como a la
salud de los ecosistemas acuaticos. Todo lo anterior sugiere
que también existen riesgos sobre la salud de las personas,
a través del consumo de alimentos de la cadena de
produccion. Contaminacion por glifosato también tiene
serios efectos sobre la salud de los seres humanos, ademas
de los riesgos que implica a la vida acuética.

La gestion y regulacion del glifosato y sus efectos
ambientales requieren un enfoque mas amplio. En este
sentido, se deberia llevar a cabo un monitoreo sistematico
de la calidad del agua en areas agricolas donde se utiliza
este herbicida, ya que este monitoreo permite la
identificacion y mitigacion de impactos adversos que, en la
mayoria de los casos, pasan desapercibidos en las
evaluaciones estandar (Cuba et al., 2020). Desde este punto
de vista, el cultivo de tecnologias agricolas dirigidas al
tratamiento de aguas residuales contaminadas, junto con la
adopcion de practicas agricolas que
disminuyan la dependencia de agroquimicos peligrosos,
parece ser un medio viable y algo necesario para reducir el

sostenibles
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impacto en los cuerpos de agua superficiales (Vaschetto et
al., 2021; Lopez-Chavez et al., 2024). Las contribuciones
apuntan a la necesidad de disefiar politicas publicas
dirigidas a la reduccion de compuestos como el glifosato
junto con la necesidad de implementar acciones de
recuperacion en ecosistemas acuaticos degradados.

Efectos de la contaminacion en ecosistemas acuaticos

El impacto del glifosato en los sistemas acuaticos
ha sido documentado
ramificaciones herbicidas en la salud de maultiples
organismos y sistemas acudaticos son claramente negativas.
El glifosato, como herbicida que se aplica rutinariamente
en la agricultura, se actualmente en
concentraciones pertinentes para amenazar la diversidad y,
a su vez, afectar la funcionalidad de las comunidades
biolégicas. Una afirmacion en una publicacion nos informa
sobre el potencial de productos quimicos especificos, el
glifosato en particular, para causar efectos genotéxicos en
las poblaciones de peces marcadas por las aberraciones
celulares que se sabe ocurren en Prochilodus lineatus,
como consecuencia de su exposicion (Caramello & Jorge,
2022). Ademas, muchos estudios han proporcionado
evidencia de que, en una comunidad definida por
organismos particulares, el fitoplancton y el zooplancton,
su estructura comunitaria y dinamicas funcionales en un
ecosistema acuatico se veran adversamente afectadas por
la exposicion al glifosato (Blettler et al., 2023).

exhaustivamente y  sus

encuentra

El glifosato ha demostrado afectar varios
parametros en organismos acuaticos, como reproduccion,
crecimiento y otros (Tejada et al. 2024). Por ejemplo,
varios estudios han documentado la toxicidad aguda del
glifosato en diferentes especies, describiendo sus efectos
en funcion de la duracion del contacto y la concentracion
del compuesto (Zona et al. 2022). También el glifosato, en
combinaciéon con otros contaminantes acuaticos, puede
provocar un incremento de los efectos toxicos y disminuir
la resistencia de los ecosistemas alterados, causandoles un
incremento de la pérdida de su biodiversidad e impactando
la disminucién de la autodepuracion del agua (Blettler et
al. 2023). se ha documentado que Ia
bioacumulacion de glifosato en los niveles de una cadena
trofica puede causar efectos perjudiciales cuyo impacto se
traspasa al nivel de los individuos, afectando sus
poblaciones (Arrova y Chiriac, 2022).

También

Las repercusiones del uso del glifosato en los
ecosistemas acuaticos refuerzan la necesidad de que ciertas
practicas agricolas sean mads sostenibles y de que se
implementen regulaciones mas estrictas en la gestion del
uso de agroquimicos. El uso de sistemas de monitoreo
ambiental que incorporen la evaluacion de la calidad del
agua y la salud de los organismos acuaticos puede
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contribuir a paliar estos efectos (Nuflez & Castilla, 2019).
Es necesario que la investigacion sobre la relacion que
existe entre el glifosato y otros contaminantes continue, de
tal manera que se logre una mayor comprension de los
efectos que se producen por el uso de estos en conjunto, y
se puedan generar condiciones para que sean ecosistemas
acuaticos se puedan conservar y se apliquen medidas de
mitigacion efectivas (Blettler et al., 2023; Esqueda-Lara et
al., 2021).

Tecnologia de deteccion de glifosato en cuerpos de
agua

Amplia parte de la comunidad cientifica
necesariamente ha enfocado esfuerzos en la deteccion de
glifosato en cuerpos de agua por el dafo que afecta a la
salud humana y a los ecosistemas acuaticos. Para la
deteccion de la sustancia en matrices acuaticas, han sido
desarrolladas diversas tecnologias. Una de estas son los
métodos cromatograficos, que en la literatura ha sido
demostrada por Vaschetto et al. (2021) que logra la
cuantificacién de glifosato y metabolitos en muestras de
aguas en concentraciones infimas. Un caso de éxito ha sido
la HPLC (cromatografia liquida de alta resolucion), la cual
ha sido documentada por Suarez et al. (2019) para detectar
glifosato en cuerpos de agua en concentraciones que
permiten que el agua se mantenga en el monitoreo
constante de calidad y en el cumplimiento con los
estandares de la salud publica.

Otro enfoque prometedor es la utilizacion de
biosensores, que ofrecen ventajas notables en sensibilidad
y especificidad. Se han desarrollado biosensores
enzimaticos que son capaces de detectar glifosato de
manera rapida y efectiva (Morales et al., 2019). El
acoplamiento de estos dispositivos con el Internet de las
Cosas (IoT) facilita el monitoreo en tiempo real y la alerta
temprana de la contaminacion del agua (Martinez-Jiménez
et al., 2023). Se ha demostrado que estos biosensores se
pueden ajustar y personalizar para mejorar su rendimiento
en entornos variables, lo que los hace especialmente
beneficiosos para mejorar la precision de las evaluaciones
en valoraciones ambientales. (Morales et al., 2019).

Actualmente, se investigando
tecnologias avanzadas de deteccion, como la deteccion de
agua electroquimica, las tecnologias de deteccion de agua
mediante procesamiento de datos de inteligencia artificial,
y el monitoreo participativo de la comunidad del medio
ambiente utilizando dispositivos de monitoreo de bajo
costo y efectivos (Moscoso et al., 2023; Herndndez-Cruz
& Santacruz-Ortega, 2023). Los métodos analiticos en la
deteccion de contaminantes como el glifosato han
demostrado la capacidad de detectar y cuantificar
contaminantes (Moscoso et al., 2023). La integracion de
estas tecnologias con los sistemas de gestion del agua

estan tres
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podria ser potencialmente muy efectiva para proteger los
cuerpos de agua y los ecosistemas que dependen de ellos.

Impacto en la salud publica y la biota acuatica

Efectos de glifosato sobre la salud humana

La investigacion sobre la toxicidad del glifosato y
sus posibles impactos a largo plazo ha crecido debido a las
preocupaciones de salud. Varios estudios recientes han
postulado correlaciones entre este herbicida y alteraciones
significativas en la salud, incluidas los cambios en
hormonas y la salud reproductiva. La posible influencia del
glifosato en la fertilidad masculina ha sido un tema de
mayor discurso debido a un estudio realizado en esperma
humano que concluy6 que el glifosato afecta la motilidad
de los espermatozoides y la viabilidad celular general
(Cardona, 2019). A la luz de esto, han surgido maés
preocupaciones a partir de las correlaciones establecidas
entre la exposicion al compuesto y varios tipos de cancer,
lo que se ha complicado ain mas por la clasificacion de
glifosato como un probable carcinégeno por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC /
OMS) (Diaz-Vallejo et al., 2021; Marin et al., 2022).

Ademas, los efectos a corto y largo plazo de la
contaminacion por Glifosato en el medio ambiente también
representan riesgos para la salud puablica. La
contaminacion del suelo y el agua debido al uso extensivo
de Glifosato puede llevar a la bioacumulacion de este
compuesto en la cadena alimentaria, impactando no solo a
las poblaciones de animales, sino también a los humanos
que consumen estos productos contaminados. Un estudio
sobre la bioacumulacion de Glifosato en el entorno agricola
mostré que los niveles de exposicion pueden superar los
limites seguros establecidos, contribuyendo asi al aumento
de enfermedades relacionadas con contaminantes quimicos
(Méndez & Rivera, 2021; Blettler et al., 2023). Mas
especificamente, las areas donde se realiza la pulverizacion
de Glifosato han mostrado un aumento en las enfermedades
cronicas. Este ha sido particularmente el caso en las
comunidades que ha sido de manera
desproporcionada en las comunidades que residen cerca de
areas de agricultura intensiva (Yafiez & Gémez, 2019).

rurales,

Los hallazgos recientemente presentados hacen
resaltar la necesidad de considerar regulaciones mas
rigurosas en la industria agricola en cuanto al uso de
glifosato, de la misma manera que se sugiere la necesidad
de descenso en la exposicion de la poblacion al glifosato y
se sigue preguntando sobre el impacto en la salud. El uso
de glifosato, al igual que muchos otros pesticidas, afecta la
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salud en multiples sistemas, entre ellos el sistema
endocrino y la salud reproductiva. También afecta otros
sistemas que son la base de enfermedades cronicas, como
la enfermedad de Parkinson y el Alzheimer (Diaz-Vallejo
etal., 2021, Aguilar et al., 2022). El impacto de la falta de
conocimiento de la poblacion sobre el glifosato, que debe
ser acompafiado de medidas educativas y de prevencion, se
debe eliminar para tener un sistema de salud menos
afectado y para tener un ambiente de salud mas seguro.

Toxicidad del glifosato en organismos acuaticos

La toxicidad de los compuestos que forman el
glifosato ha mostrado multiples efectos en varios
organismos acuaticos. Uno de los primeros en demostrarse
fue la toxicidad aguda del glifosato en Daphnia magna 'y
en el pez cebra Danio rerio. Varios estudios han
demostrado que el glifosato a diversas concentraciones
afecta la supervivencia y la concentracion de Daphnia; en
el caso de las concentraciones que son comunes en los
cuerpos de agua contaminados se observan efectos graves
(Silva et al, 2019) (Barrera et al, 2019). Otro de estos
estudios indica que el glifosato tiene efectos genotdxicos
en Daphnia, lo que indica que las poblaciones expuestas a
este herbicida probablemente tengan problemas de salud en
el mediano y largo plazo (Barrera et al, 2019).

Sectores de la industria y hasta quizas la sociedad
misma no pueden dar la espalda a la realidad de que existen
efectos ecologicos provocados por la utilizacion de
glifosato. En la industria hay una preocupacion sobre el
posible impacto que tiene el glifosato sobre la biota
acuatica y por el posible impacto que este producto podria
también tener sobre la biota de su entorno. En el uso de
glifosato, la biodiversidad de ciertas microalgas y bacterias
que son parte de la base funcional de los ecosistemas,
pueden alterarse. Tal es el caso de la correlacion entre
ciertos géneros de microalgas (disminucion) y la
concentracion de glifosato en agua (Solis-Gonzalez et al,
2019). Producir una alteracion de las comunidades
microbianas, sobre las que posteriormente pueden ser
afectadas las cadenas troficas y sus organismos superiores,
que dependen de estos productores primarios y que
propician el desequilibrio ecoldogico. (San Martin et al,
2022; Villar et al 2021).

Por tltimo, la investigacion también ha
considerado el impacto a largo plazo de la exposicion al
glifosato en los ecosistemas acudticos. Un andlisis ha
informado sobre la bioconcentracion de glifosato en
organismos de las redes alimenticias, lo que indica el
potencial de biomagnificacion en especies de alto nivel
trofico (Tecua, 2025). Esto también plantea un riesgo
potencial para la salud humana, ya que muchos de esos
organismos son derivados de la biota acuatica consumida
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por las comunidades locales (Pérez-Vazquez et al., 2024).
En general, el aumento en el nimero de estudios que
examinan la relacion entre la toxicidad del glifosato y el
deterioro de la salud de los ecosistemas acuaticos exige la
necesidad de regulaciones de salud mas estrictas y el
establecimiento de un monitoreo continuo de estos
entornos para protegerlos.

Efecto de la contaminacion por glifesato en la
biodiversidad

La contaminacion con glifosato tiene un fuerte
impacto negativo en los organismos acudticos y en los
ecosistemas que habitan, y recientemente ha atraido la
mayor atencion por su impacto en la salud y diversidad de
los macroinvertebrados acuaticos, que son reconocidos y
utilizados como bioindicadores de la calidad del agua. La
investigacion ha demostrado que este herbicida afecta
negativamente a las comunidades de macroinvertebrados
acudticos, produciendo cambios en la estructura y
funcionamiento de estas comunidades. Los efectos pueden
incluir reducciones en la abundancia general de la
comunidad e incluso la pérdida de especies individuales
(Espinoza et al. 2020; Gil et al. 2020). Por ejemplo, una de
las investigaciones demostr6 que la biodiversidad
interorganismal del rio contaminado con actividades agro-
turisticas de mayor intensidad y los macroorganismos con
esos organismos era significativamente baja (Espinoza et
al., 2020; Caramello & Jorge, 2022).

Ademas, las consecuencias del glifosato incluyen
especificamente impactos adversos en la vida acuatica de
diferentes Ciertos estudios
documentado incidencias de la toxicidad del glifosato en
relacion con especies especificas de peces y crustaceos.
Esto resalta ain mas los diversos niveles de toxicidad
presentes en los organismos acudticos y las otras
adversidades de los herbicidas, especialmente en entornos
contaminados (Gil et al, 2021) (Solis-Gonzalez et al.,

niveles troficos. han

2019). Por ejemplo, estudios realizados que involucran a la
especie Danio rerio han concluido que la exposicion a los
herbicidas produce efectos genotdxicos adversos que, a su
vez, podrian poner en peligro la viabilidad general de las
poblaciones y, a su vez, reducir la biodiversidad acuatica
general (Carmo et al, 2020, Villar et al, 2021). Ademas, la
exposicion cronica al glifosato también se ha relacionado
con aspectos de modificacion del comportamiento y
dindmicas reproductivas de diversas especies de peces, lo
que también podria tener impactos a largo plazo y
aumentar las posibilidades de tener una poblacion con
resiliencia relativamente baja (Gil et al, 2021).

Los programas de biomonitoreo ya en uso hacen
posible comprender los efectos acumulativos de la
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contaminacion por glifosato. Los programas de monitoreo
con enfoque en la evaluacion de la biodiversidad acuatica
y la medicion de niveles de contaminaciéon como el
glifosato son cruciales para la gestion y conservacion de
los ecosistemas. La combinacion de los estudios elucida la
necesidad de reducir el uso de glifosato en terrenos
agricolas y gestionar de manera mas sostenible la
contaminacion por glifosato para proteger la biodiversidad
acuatica. El uso de macroinvertebrados como
bioindicadores para evaluar ecosistemas
contribuye al conocimiento de los ecosistemas y permite
tomar decisiones ambientales mas racionales (Neufeld,
2023; Nufiez & Castilla, 2019). El conocimiento de los
niveles de contaminacion y el estado de los ecosistemas
acuaticos proporciona la base para decisiones informadas.
La evidencia aumenta la necesidad de mitigar la aplicacion
de glifosato en terrenos agricolas aplicando practicas mas
sostenibles (Espinoza et al., 2020; Caramello & Jorge,
2022; Pérez-Acosta et al., 2019).

acuaticos

Alternativas y estrategias de gestion

Biorremediacion de aguas contaminadas

La biorremediacion de aguas contaminadas por
glifosato es una de las areas de estudio que ha ido en
aumento, ya que se busca la creacion de métodos que
ayuden a disminuir el impacto que el glifosato genera en
los ecosistemas acuaticos. Uno de los métodos que se ha
vuelto mas importante es el uso de microorganismos, de los
cuales Azospirillum, Cloacibacterium, y Ochrobactrum
degradan mas del 97% del glifosato (hasta 60 mg/L) en
agua-sedimento, tanto esterilizada como no esterilizada.
Sigue la via AMPA, metabolizando ademas el metabolito
principal (AMPA). La bioaumentacion con YS622 facilita
el proceso de remediacion en ambientes contaminados, lo
que supone una opcion de estrategia sostenible a los
ecosistemas acuaticos Zhang et al. (2024). En la
disminucion de los glifosatos de los ecosistemas acuaticos
también estd involucrada Ia de la
biodiversidad microbiana (Alonso-Fernandez et al. 2023).

restauracion

Las acudticas también han sido
investigadas de La
fitorremediacion con Salvinia auriculata ha mostrado
potencial en la absorcion y acumulacion de contaminantes
con una eliminacion adecuada de glifosato en estudios
experimentales (Ayala-Luna et al., 2019) y también ha
demostrado que el pH y nutrientes, como el fosforo
inorganico, afectan significativamente las capacidades de
las plantas para bioremediar aguas contaminadas con
glifosato (Cuba et al., 2020). Esta estrategia aprovecha no
solo la capacidad de las plantas para
contaminantes, sino también las interacciones sinérgicas

plantas

en estudios biorremediacion.

secuestrar
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con microorganismos que pueden mejorar la

biodegradacion (Alonso-Fernandez et al., 2023).

La combinacién de métodos de biorremediacion
de microorganismos y fitorremediacion puede ofrecer
varios beneficios y un enfoque de tecnologia mas bajo para
los cuerpos de agua contaminados con glifosato. El
potencial de los sistemas que combinan ambos métodos
para la eliminacion eficiente de contaminantes se ha
destacado recientemente (Alonso-Fernandez et al., 2023).
Esto mejora el potencial de biorremediacion de los cuerpos
de agua contaminados, no solo en la eliminaciéon de
glifosato, sino también en la recuperacion de la
funcionalidad ecologica del ecosistema afectado (Rosero-
Garcia, 2020).

Regulaciones y politicas agricolas sobre el uso de
glifosato en el Peru

En Pert, el uso de glifosato, especialmente en la
agricultura, ha generado preocupaciones sobre la salud
publica y el medio ambiente. Sin embargo, existe un vacio
en la normativa peruana que ha sido documentado, donde
revelan como las autoridades peruanas explican y, de cierta
manera, justifican el uso continuado de glifosato debido a
la ausencia de leyes y la falta de un marco regulatorio
suficiente. Este estudio se centra en como las politicas
agricolas en Perti han permitido el uso continuado del
pesticida a pesar de las evidencias y maultiples
preocupaciones acerca de la salud publica y los efectos del
pesticida en el medio ambiente (Llanos & Eschenhagen,
2025). Ademas, el marco regulatorio global en torno al uso
de glifosato en la agricultura también ha sido moldeado por
las relaciones internacionales segiin la CMNUCC, lo que
ha sido documentado por (Arana & Moggiano, 2022),
quienes sefialan la paradoja de haber desarrollado una
regulacion que no aborda directamente los problemas
relacionados con el uso de glifosato en la agricultura.

Otro aspecto importante son las relaciones entre la
gestion publica y la regulacion de Monsanto en Pert. La
falta de mecanismos para una transparencia efectiva ha
resultado en que las decisiones que afectan el uso de
agroquimicos permanezcan opacas (Madrid, 2023). Los
participantes en la formulacion de politicas agropecuarias
a menudo operan con poca rendicion de cuentas,
complicando la adopcion de regulaciones que limitarian el
uso de sustancias nocivas. La regulacion de pesticidas en
el pais, por lo tanto, se convierte en un asunto donde las
presiones econdmicas de ciertos sectores eclipsan la salud
publica y el bienestar ambiental.

Por tltimo, las voces de las organizaciones
indigenas tienen un peso decisivo en esta discusion, ya que
estas comunidades estan enfrentando directamente las
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consecuencias del uso de glifosato en los territorios
amazonicos. Desde esta perspectiva, es apropiado recordar
que la documentaciéon cémo varias comunidades han
comenzado a asumir un papel mas visible en los procesos
de gobernanza ambiental, lo que implica una participacion
mas activa en la formulacion de politicas que afectan su
salud y el estado de sus ecosistemas (Lozano et al., 2023).
La realidad es que el curso de la regulacion del glifosato en
Perti dependeria, no solo de las decisiones estatales, sino
también del impulso del activismo social que busca
reconocer el derecho de las poblaciones afectadas a un
ambiente seguro y saludable.
Practicas  agricolas  sostenibles
contaminacion por uso de glifosato
Las practicas agricolas que son sostenibles son
esenciales para reducir la contaminacion por glifosato en
Pert. Los agricultores pequefios y medianos son los mas
afectados por las practicas perjudiciales introducidas en el
mercado, es decir, los pesticidas; las practicas de
agroecologia y agricultura orgénica tienen menos
contaminacion. La conservacion y los pesticidas agricolas
no quimicos son practicas agroecoldgicas que reducen la
contaminacion por pesticidas en la agricultura. El gobierno
del autor puede reducir las barreras a la transparencia para
fomentar la participacion activa en practicas sostenibles,
colaborar con la agricultura organica de menos
contaminacion 'y la  agroecologia. Esto puede
complementarse con sindnimos quimicos en la agricultura.
Ademas, promover biopesticidas y fertilizantes puede
reducir la contaminacion. Silva et al. 2025.

para  mitigar

El desarrollo de las competencias laborales de las
comunidades agricolas también es esencial. Canales et al.
(2025) enfatizan que fortalecer la capacidad técnica para la
gestion agricola es crucial para la implementacion de
practicas sostenibles ante el uso excesivo de pesticidas. Las
iniciativas educativas y de formacion dirigidas a los
agricultores, junto con la adopcion de tecnologias digitales
para la agricultura, pueden aumentar la resiliencia de los
ecosistemas agricolas y reducir la dependencia de
productos quimicos sintéticos Canales et al. (2025); Azlan
(2025). Por otro lado, estudios recientes afirman que el uso
de cultivos de cobertura y practicas de rotacion de cultivos
ayuda a reducir la contaminacion; también mejoran la
capacidad de los suelos para secuestrar carbono y
aumentan la productividad agricola a largo plazo Vistarte
et al. (2024), Barreto et al. (2025).

Finalmente, desagregar el contexto en el que se
aplicara la politica ptblica es vital para la promocion de
iniciativas de politicas ptblicas dirigidas a la promocién de
practicas agricolas sostenibles. (Talledo et al., 2024) son
inversiones publicas dirigidas a los sectores estratégicos de
la agricultura sostenible para aliviar la pobreza y mejorar
las condiciones de vida de las comunidades rurales
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(Talledo et al., 2024). Esto también esta en linea con los
objetivos  de (ODS),
especificamente, el ODS 2, hambre cero, donde politicas
inclusivas y basadas en evidencia tienen el potencial de
introducir formas mas creativas de abordar el problema de
las consecuencias negativas de la busqueda de glifosato y
otros pesticidas. Talledo et al. (2024), Sotomayor et al.
(2023) y Mufioz-Quezada et al. (2025) argumentan que la
implementacion de mecanismos que busquen evaluar el
uso racional de agroquimicos y/o el uso de practicas
alternativas agroecoldgicas tienen el potencial de cambiar
el modelo agricola a uno mas sostenible y responsable.

desarrollo  sostenible mas

Conclusiones

La evaluacion del impacto del glifosato en la
calidad del agua superficial en la agricultura intensiva de
Pert dice que el impacto del glifosato en la calidad del agua
es una de las principales razones para implementar
practicas agricolas mas sostenibles y regulaciones sobre la
calidad del agua. Un estudio revisado dice que la
contaminacion por glifosato ha resultado en cambios en la
calidad microbiologica y fisicoquimica de los cuerpos de
agua, afectando no solo los ecosistemas acuaticos, sino
también la salud de las personas en las comunidades
expuestas. La presencia persistente de este contaminante
en los cursos de agua se ha asociado con el deterioro de la
biodiversidad y la interrupcion de las cascadas troficas, lo
que ilustra la necesidad de un control mas estricto de su uso
en la agricultura.

Estos hallazgos ayudan a arrojar mas luz sobre los
efectos del glifosato en Peru y las conexiones entre el uso
de glifosato, la agricultura, la salud climatica, la salud del
medio ambiente y las politicas que regulan su uso. Dada la
literatura previa, los elementos poco definidos y poco
estructurados dentro y alrededor de las estructuras de
politicas agricolas y sus politicas han permitido el uso
continuo de glifosato, al menos mas alla de los umbrales
socialmente aceptables, aunque pueden acompaiarlo
peligros. La literatura nos informa que hay un aumento en
el reconocimiento de la falta de paradigmas y marcos para
contener el uso de glifosato y sus efectos. La falta de
recursos y la falta de voluntad para cambiar siguen siendo
los principales factores que contribuyen al resultado; el
reconocimiento puede y esta llevando dentro de un
paradigma agricola y dentro de sus recursos a la necesidad
de aumentar el reconocimiento y la educacion de los
agricultores en paradigmas pragmaticos y orientados a la
accion que permitan; y mas a punto, empoderaran a los
agricultores hacia alternativas mas sostenibles y
agroecologicas que reduciran su dependencia de la
agricultura quimica sintética.

Desde esta perspectiva, el enfoque de la
investigacion futura debe ser la exploracion de alternativas
técnicamente viables al uso de glifosato, teniendo en
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cuenta tanto la efectividad agronomica como las

implicaciones de una eliminacion gradual en la gestion
ambiental y econdmica flexible e integrada de las tierras
agricolas donde atn se utiliza glifosato. Hasta cierto punto,
la implementacion de programas de monitoreo a largo
plazo consolidados que evaltian la calidad del agua en
relacion con los cambios en las practicas de gestion
agricola y en los marcos regulatorios proporciona una
comprension mas completa de los impactos acumulativos
de los cambios regulatorios en la calidad del agua. Ademas,
sigue siendo de suma importancia en sistemas agricolas
socialmente equitativos investigar y desarrollar enfoques
integrados que faciliten la proteccion de la salud publica y
del medio ambiente biofisico.
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