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Resumen
La contaminación por plaguicidas como el glifosato afectan los ecosistemas marinos y terrestres a nivel global. 
Sin embargo, esta contaminación por agroquímicos se ve exacerbada por el cambio climático, que provoca un 
aumento o disminución de las temperaturas y gases de efecto invernadero. Estos factores afectan y estresan a los 
organismos y sus microbiomas. Asimismo, el estrés causado por el cambio climático hace que los organismos 
tengan que enfrentar a cambios en los patrones de precipitación que causan sequias e inundaciones, ocasionando 
que el uso de plaguicidas también se vea modificado, principalmente aplicando más cantidad que la requerida en 
épocas anteriores debido a la resistencia de algunas plagas. Se ha documentado que el cambio climático ha obli-
gado a muchos organismos a desplazarse geográficamente. La relación de los plaguicidas junto con los cambios 
de temperatura produce enfermedades en las plantas reduciendo la disponibilidad y calidad de los alimentos, 
además, causa daños en la reproducción de algunos organismos como insectos, anfibios y peces, entre otros. En 
el caso del glifosato, el uso intensivo y extensivo debido principalmente a las semillas genéticamente modificadas 
ha ocasionado que prácticamente todos los ecosistemas se encuentren contaminados con este compuesto, inclu-
yendo al ser humano.
Palabras clave: Plaguicidas, Glifosato, Cambio climático.

Abstract
Pesticide pollution, such as that caused by glyphosate, affects marine and terrestrial ecosystems globally. This ag-
rochemical pollution is exacerbated by climate change, which leads to fluctuations in temperatures and increases 
in greenhouse gases. These factors stress organisms and their microbiomes. Additionally, the stress caused by 
climate change forces organisms to adapt to changes in precipitation patterns, resulting in droughts and floods. 
Consequently, the use of pesticides has also changed, often leading to the application of larger quantities than 
were previously required, due to the growing resistance of some pests. It has been documented that climate 
change has driven many organisms to migrate geographically. The interaction between pesticide uses and tem-
perature fluctuations promotes plant diseases, reducing the availability and quality of food, while also causing 
damage to the reproduction of certain organisms, such as insects, amphibians, and fish, among others. In the 
case of glyphosate, its intensive and widespread use—primarily due to genetically modified seeds—has led to 
contamination of virtually all ecosystems with this compound, including humans.
Keywords: Pesticides, Glyphosate, Climate change.
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Introducción

Los cambios de temperatura y los niveles de gases 
invernadero como el dióxido de carbono (CO2) 
ocasionados por el cambio climático (CC) afectan 
los microbiomas de los organismos en ecosistemas 
terrestres y acuáticos (Qayoom et al., 2022). El au-
mento de la temperatura en el medio ambiente a 
nivel global junto con la aplicación de plaguicidas 
produce estrés, modifica/altera el microbioma y 
causa efectos subletales en animales, como insectos 
y peces, y en una gran variedad de plantas (Mef-
taul et al., 2020). Asimismo, la relación sinérgica 
del CC y los plaguicidas afecta el equilibrio de los 
ecosistemas, dañando a organismos no objetivo. 
El CC tiene un gran efecto en el comportamien-
to y dispersión de los plaguicidas como el glifosato 
(GLY) que modifica el microbioma de los organis-

mos (Noyes et al., 2009).  El GLY y su producto de 
degradación AMPA (ácido aminometilfosfónico), 
comúnmente llamado metabolito, ingresan a dis-
tintos ecosistemas a través del aire, las lluvias, las 
escorrentías superficiales, infiltración del suelo a las 
aguas subterráneas (Carretta et al., 2022). Por lo 
tanto, algunos plaguicidas se acumulan e ingresan 
rápidamente a las redes tróficas y al medio ambien-
te. Aunque el GLY no es tan persistente y no se 
bioacumula, es tanto su uso que ha contaminado 
todos los compartimentos ambientales, por lo que 
prácticamente todos los organismos incluidos el ser 
humano están expuestos al herbicida y presentan 
residuos de éste en diferentes grados (Maggi et al., 
2020; Meftaul et al., 2020). 

El cambio climático y efectos de los plaguicidas

El CC es un fenómeno o alteración lenta y gradual 
de las condiciones climáticas, el cual provoca un 
aumento en los gases de efecto invernadero, cam-
bios en la temperatura, sequias e inundaciones fre-
cuentes, así como otros cambios en los patrones cli-
máticos a nivel global, poniendo en peligro a todos 
los organismos del planeta incluyendo al humano 
(Muluneh, 2021). El origen del CC son la defo-
restación, la agricultura intensiva y extensiva y las 
actividades antrópicas que generan gases de efecto 
invernadero como el dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y clorofluoro-
carbonos (CFC), entre otros (Kweku et al., 2018).

Los plaguicidas son productos químicos tóxicos 
usados para matar una plaga en específico, y que al 
ser aplicados se distribuyen en todos los ecosiste-
mas causando efectos adversos en los organismos, 
siendo la alteración del microbioma de las plantas, 
suelo, insectos, animales y humanos uno de los 
principales efectos que se tiene y que está cobrando 
una gran relevancia  actualmente debido a la fun-
ción tan importante y vital de esta comunidad de 

microorganismos (figura 1) (Ramakrishnan et al., 
2021). 

El microbioma de las plantas se ven afectadas por 
el CC y el uso frecuente de plaguicidas. La compo-
sición, la estructura y la diversidad de los microrga-
nismos varían en diferentes sistemas ambientales. 
Las plantas absorben y retienen a los plaguicidas 
en una trampa de iones dentro de los tejidos folia-
res, luego los transportan al xilema y floema (Kaur 
et al., 2024). Esta trampa de iones necesita de la 
permeabilidad de la membrana y de las molécu-
las químicas y las interacciones electrofílicas para 
la absorción y el transporte del plaguicida por la 
planta (Ramakrishnan et al., 2021). La movilidad 
de los plaguicidas aumenta en el floema por la mez-
cla de aminoácidos y azucares. Que los solutos sean 
absorbidos por las raíces siguiendo la vía apoplásti-
ca y simplástica, facilitando que el plaguicida entre 
en el xilema y sea acarreado por la transpiración 
(Mendes et al., 2022). 

Además, el estrés de las plantas generado por 
el CC y la interacción con microorganismos, pa-
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Figura 1. El cambio climático y sus efectos en los plaguicidas. A) Impacto en el microbioma planta/suelo, B) Acumu-
lación de plaguicidas en alimentos, C) Alteración del microbioma y muerte en insectos, animales y humanos. Adapta-
do de Ramakrishnan et al. (2021) y Puigbò et al. (2022)..

tógenos y plagas produce enfermedades en las 
plantas. Por ejemplo, las altas temperaturas ori-
ginan sequías en varias partes del mundo, lo que 
ocasiona estrés hídrico en las plantas (Singh et al., 
2023). Estas alteraciones o estrés en las plantas las 
vuelve sensibles o vulnerables a las plagas y pató-
genos, lo que les produce enfermedades o muerte 
(Roussin-Léveillée, et al.,  2024). Sin embargo, los 
impactos directos del CC en las plantas depende-
rá del patógeno, huésped y las características del 
ecosistema (Yan et al., 2023). Un estudio realizado 
por Qiu et al., (2022) demostraron como las altas 
temperaturas generan la inducción de la biosíntesis 
del ácido jasmónico y de los genes de señalización 
de Magnaporthe oryzae, lo cual produce una mayor 
susceptibilidad a la enfermedad del tizón del arroz. 
Así mismo, el aumento de los niveles de dióxido de 
carbono (CO2) ocasiona enfermedades. Por ejem-
plo, un estudio realizado por Khan y Rizvi (2020) 
quienes expusieron plantas cucurbitáceas (Cucur-
bita pepo L., Lagenaria siceraria, Luffa aegyptiaca, 
Cucumis sativus y Momordica charantia L.) a un 

patógeno vegetal (Sphaerotheca fuliginea) en con-
diciones elevadas de CO2, lo cual incrementó la 
enfermedad de mildiú polvoroso en estas plantas.

El suelo contiene microorganismos que son vita-
les para los ciclos biogeoquímicos y la salud de los 
ecosistemas los cuales producen bioestimulantes 
que promueven el crecimiento vegetal, así como la 
resistencia a patógenos y a la fijación del nitrato 
atmosférico. Sin embargo, prácticamente todos los 
agroquímicos (herbicidas, fungicidas, insecticidas, 
nematicidas, molusquicidas y rodenticidas) afec-
tan al microbioma del suelo (Meena et al., 2020; 
Walder et al., 2022). El suelo recibe la mayor parte 
de los plaguicidas aplicados en los cultivos o ma-
lezas, entre el 95 y 98% de estos agroquímicos 
que además de contaminar el suelo impactan a los 
microorganismos presentes, volviéndolos práctica-
mente estéril (Narayanan et al., 2022). 

Las interacciones entre el cambio climático y los 
plaguicidas dañan la actividad enzimática y el mi-
crobioma del suelo, debido a que algunas comuni-
dades microbianas son más sensibles dependiendo 
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de los cambios de temperatura, humedad del suelo, 
la precipitación y algunos de los tipos de formula-
ción e ingrediente(s) activo(s) que se aplique (Bü-
nemann et al., 2006; Daunoras et al., 2024). Las 
interacciones entre el CC y los plaguicidas también 
afectan el cuajado y desarrollo de los frutos de las 
hortalizas y/o alimentos (Bisbis et al., 2023). Ade-
más, los plaguicidas son absorbidos y acumulados 
en los vegetales y frutos, causando la exposición 
a través del consumo de alimentos contaminados 

(Sharma et al., 2021). La relación de la temperatu-
ra y plaguicidas también producen efectos sinérgi-
cos en el microbioma de los insectos. En un estudio 
realizado por Elkraly et al. (2024) expusieron al pi-
cudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus) a variacio-
nes de temperatura (frío y calor) con la interacción 
de un plaguicida (clorpirifos), y los resultados mos-
traron efectos adversos sobre los microorganismos 
intestinales de R. Ferrugineus.

El glifosato y cambio climático

El CC puede alterar o modificar el uso de plagui-
cidas en todo el mundo y las exposiciones a estas 
sustancias químicas como el GLY en las distintas 
matrices ambientales (Noyes et al., 2009). El GLY 
(N-fosfonometil glicina) es un herbicida sistémi-
co y no selectivo de amplio espectro utilizado en 
todo el mundo desde la década de 1970 para el 
control de malezas en la agricultura, la silvicultura 
y las áreas urbanas (Lima et al., 2023). El meca-
nismo de acción del GLY es la interrupción de la 
síntesis de los aminoácidos fenilalanina, tirosina y 
triptófano. Este proceso se presenta al inhibir la 
enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa 
(EPSPS) (Benbrook 2016). La inhibición de la en-
zima EPSPS produce un flujo alto de carbono ha-
cia el shikimato-3-fosfato, que se convierte en altos 
niveles de shikimato, acumulándose en los tejidos 
vegetales y causando daños a las plantas (Almeida 
et al., 2024) (figura 2).

Con el fin de minimizar el impacto del glifosato, 
las empresas mencionan y resaltan que la EPSPS 
sólo es sintetizada por “plantas y algunos microor-
ganismos, pero no por mamíferos, por lo que este 
mecanismo de acción no les afecta”. Sin embargo, 
este desdén o menosprecio hacia los microrganis-
mos por parte de los agro-corporativos es indica-
tivo de la ignorancia, consciente o inconsciente, 
del papel fundamental que juegan los microorga-
nismos en el microbioma de todos los seres vivos, 
incluyendo al ser humano.

La aplicación anual de GLY en el mundo es de 
aproximadamente 600 y 750 millones de toneladas 
con una estimación de aumento de 740 a 920 mi-
llones de toneladas para 2025 (Maggi et al., 2020). 
El uso intensivo del GLY ha ocasionado que este 
herbicida y su producto de degradación AMPA se 
encuentren distribuidos en los ecosistemas de todo 
el mundo, ya que se han encontrado residuos de 
GLY en aguas de arroyo urbano (0.25 ‒ 4.8 µg·L-

1) y aguas de humedales (0.25 ‒ 14.2 µg·L-1) de 
Melbourne, Australia (Okada et al., 2020). Se ha 
documentado que la relación sinérgica del CC y 
el GLY afecta a una gran variedad de organismos, 
como por ejemplo, el estudio realizado por Amid 
et al. (2018) quienes expusieron corales (Acropo-
ra formosa) a GLY a diferentes temperaturas (28 y 
31°C). Los resultados del estudio demostraron que 
el efecto de las temperaturas elevadas y el GLY cau-
saron un blanqueamiento más rápido en el coral.

Además, los cambios de temperatura juegan un 
papel importante en la regulación de la actividad 
microbiana en los suelos que producen la disipa-
ción, transporte, así como los mecanismos de eli-
minación o degradación del GLY y AMPA por los 
organismos (Muluneh, 2021).

El GLY causa efectos adversos en los microbio-
mas del suelo, plantas, animales y humanos. La 
relación del aumento de la temperatura debido al 
calentamiento global afecta en gran medida la toxi-
cidad producida por los plaguicidas como el GLY. 
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Figura 2. Absorción y translocación de glifosato en las plantas por el cambio climático. A) estrés en las plantas por 
los cambios de temperatura a causa del cambio climático, B) absorción del glifosato por los tejidos de la planta y su 
transporte de la cutícula hacia los haces vasculares a través del apoplasto, donde este herbicida se transloca princi-
palmente a través del floema a medida que los foto-asimilados fluyen hacia órganos con alta actividad metabólica y C) 
inhibición de la enzima EPSPS de la vía shikímica por el glifosato. Adaptado de Helander et al. (2012) y Freitas-Silva 
et al. (2021).

En la tabla 1 se muestran algunos estudios que 
demuestran como los cambios ambientales, prin-
cipalmente la temperatura, incrementa los efectos 
adversos del GLY en los organismos, lo cual es im-
portante resaltar en términos de la sostenibilidad 
de los ecosistemas y el cambio climático.

 Los cambios provocados por el CO2 en el grosor 
de las hojas, la relación raíz-brote y las característi-
cas estomáticas, pueden alterar la absorción, trans-
locación y dilución de herbicidas como el caso del 
glifosato (Ziska, 2016). Sin embargo, esta absor-
ción, transporte, acumulación y metabolismo del 
GLY en las plantas es importante para definir el 
efecto tóxico del medio circundante (Van Bruggen 
et al., 2021). 

En las plantas, el GLY es absorbido por las ho-
jas, distribuyéndose dentro de los tejidos foliares 
(floema), causando la inhibición de la biosíntesis 
de aminoácidos aromáticos, la síntesis de proteínas 

y metabolitos secundarios (Duke, 2018). El estrés 
en las plantas ocasionado por el cambio climático 
origina que la translocación del GLY a través del 
floema y xilema sea más rápida (Duke, 2018; Ja-
bran et al., 2022), posteriormente este herbicida es 
translocado de la cutícula a los meristemos apicales 
de las raíces (figura 2) (Carreta et al., 2022). 

Las raíces transportan el glifosato a las capas pro-
fundas del suelo, donde una parte es retenida por 
la materia orgánica y la arcilla de los suelos, lo que 
da lugar a su acumulación en los suelos (Feng et al.,  
2020) y otra parte es degradada por los microorga-
nismos a AMPA (Aslam et al., 2023). La presencia 
de glifosato y AMPA en la capa inferior del suelo 
puede aumentar el riesgo potencial de infiltrase y 
contaminar las aguas subterráneas. 

Se conoce muy bien que la vía metabólica del 
shikimato inhibida en las plantas por el glifosato 
también se encuentra en muchos microorganis-
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Tabla 1. Efectos adversos del Glifosato bajo cambios ambientales en diferentes organismos.

Organismo Especie Cambios ambien-
tales Efectos adversos Referencia

Salamandra Ambystoma  
maculatum luz UV-B Mortalidad, la respuesta inmune celular, el tamaño 

corporal y la plasticidad morfológica de las larvas
Levis y Johnson 
(2015)

Plantas Conyza canadensis y 
Chenopodium album 

Temperatura (18/12 
°C; 32/26°C) y CO2 
(400-700 ppm)

Translocación más rápida del GLY de las hojas a los 
meristemos de las raíces ocasionando necrosis Matzrafi et al. (2019)

Crustáceos

Trigiopus fulvus, 
Artemia franciscana, 
Corophium insidiosum 
y Sphaeroma serratum

Temperatura (20 y 
30°C) Mortalidad en todas las especies de crustáceos Parlapiano et al. 

(2021)

Abeja Bombus terrestris Temperatura (28, 
35°C)

Afecta le termorregulación de los nidos de las abejas 
y perdida de crías a bajas temperaturas junto con la 
aplicación de GLY

Weidenmüller et al. 
(2022)

Lombrices de 
tierra

Eisenia fétida  
y Eisenia andrei

Temperatura (15 y 
20°C)

Menor crecimiento y reproducción de la biomasa 
en capullos y juveniles Schmidt et al.(2022)

Pez cebra Danio rerio Temperatura (28.5, 
29, 29.5, 30°C)

Menor tasa de supervivencia, retraso en la eclosión, 
malformaciones corporales y menor flujo sanguíneo Sulukan et al. (2023)

mos. Desafortunadamente la Agencia para la Pro-
tección del Medio Ambiente de los Estados Uni-
dos (US-EPA) menciona en un memorándum del 
2018 sobre “Glifosato: Respuesta a los comentarios 
sobre el borrador de la evaluación de riesgos para 
la salud humana” de que “aunque el glifosato puede 
inhibir la vía del shikimato en los microorganismos, 
no se ha demostrado que sea un antimicrobiano eficaz 
para el tratamiento de seres humanos. Es particular-
mente difícil lograr y mantener una concentración 
suficientemente alta de glifosato en el cuerpo para que 
sea un agente antimicrobiano eficaz debido a la baja 
absorción y metabolismo del glifosato” (https://www.
epa.gov/sites/default/files/2019-04/documents/
hed-rtc-signed.pdf ).

Sin embargo, un análisis y revisión reciente de la 
información disponible demuestra que el glifosato 
y sus formulaciones son capaces de inducir disbio-
sis intestinal al alterar el metabolismo bacteriano, 
la permeabilidad intestinal y la secreción de moco, 
además de causar daños a las microvellosidades y 
al lumen intestinal, lo cual se ha observado que 
derivan en enfermedades intestinales y sistémicas, 
como la enfermedad de Crohn, la enfermedad de 
Alzheimer y en cáncer (da Cunha et al., 2024).

En el caso de la disbiosis intestinal, que es una 
alteración en la estructura de la comunidad micro-
biana intestinal, se ha documentado que esta mo-
dificación de la microbiota intestinal puede cam-
biar la permeabilidad intestinal, la digestión y el 
metabolismo, así como las respuestas inmunitarias. 
El estado proinflamatorio causado por la alteración 
del equilibrio de la microbiota intestinal conduce a 
la aparición de muchas enfermedades que van des-
de afecciones gastrointestinales y metabólicas hasta 
enfermedades inmunológicas y neuropsiquiátricas 
(figura 3) (Gomaa, 2020). 

El cambio climático junto con los plaguicidas 
también puede ocasionar efectos sinérgicos en los 
organismos como los insectos. Por ejemplo, en el 
estudio realizado por Ferreira et al. (2024) en el 
cual expusieron abejas (Plebeia lucii) para elegir en-
tre alimentos no contaminados/con agroquímicos 
a diferentes temperaturas (figura 4) se observó que 
las abejas mostraron una preferencia dependiente 
de la temperatura por dietas contaminadas con 
agroquímicos (acefato/Glifosato), demostrando 
que los residuos de plaguicidas en el néctar pueden 
atraer a las abejas a fuentes de alimentos contami-
nadas. Estos estudios son relevantes debido que de-
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Figura 3. Flora disbiótica y su impacto en la salud humana. Las toxinas metabólicas cancerígenas producidas por la 
flora disbiótica pueden desencadenar la progresión del cáncer y la reacción inmunitaria en el tracto gastrointestinal. 
Además, la oxidación hepática de la trimetilamina a N-óxido de trimetilamina contribuye a la aparición de enferme-
dades cardiovasculares y emergentes. Imagen de Ogunrinola et al. (2020).

Figura 4. Las fluctuaciones climáticas alteran la preferencia de las abejas sin aguijón (Apidae, Meliponini) hacia los 
alimentos contaminados con acefato y glifosato. Imagen de Ferreira et al. (2024).

muestra que el uso de GLY puede afectar a insectos 
no objetivos como es el caso de P. lucii que es un 
importante polinizador en los ecosistemas.

Por otra parte, el estudio de Motta et al. (2018) 
demostró que la exposición de las abejas al glifosa-
to puede perturbar su microbiota intestinal bene-
ficiosa, lo que potencialmente afecta la salud de las 
abejas y su eficacia como polinizadores.

La aplicación del GLY puede dañar a organismos 
no objetivos como las lombrices de suelo, asimis-
mo, el cambio climático permite que este herbicida 
tenga mayor impacto en los organismos (Schmidt 
et al., 2022). 
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El cambio climático es el resultado de la conta-
minación antropogénica, sobre todo a las grandes 
emisiones de gases efecto invernadero, que impac-
tan los ecosistemas a nivel global. Además, no solo 
afecta a las plantas y cultivos, sino también al mi-
crobioma del suelo, animales y al humano. Estas 
variaciones climáticas disminuyen la resistencia de 
las plantas a las plagas causando un aumento en el 
uso de plaguicidas como el glifosato, cuyo modo 
de acción afecta severamente a las plantas y los mi-
croorganismos. Es importante resaltar que algunas 
enfermedades crónicas como atopias, síndrome 
metabólico, enfermedades inflamatorias, cáncer y 

Consideraciones finales y perspectivas

algunos trastornos de la conducta se asocian a dis-
biosis, que es la pérdida de riqueza de especies en 
la microbiota intestinal y que se ha visto asociada 
a la exposición a glifosato (Lehman et al., 2023). 
Es evidente que hay que seguir estudiando como el 
sinergismo entre el cambio climático y el glifosato 
tiene efectos adversos sobre los microorganismos 
de los ecosistemas y del ser humano, pero para ello 
primero hay que darle el valor, la importancia y el 
reconocimiento que tienen los microorganismos 
en el buen funcionamiento de los ecosistemas y la 
salud.
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