Estudio fisicoquimico del glifosato: Formacion de complejos con Cu(ll) y su adsorcion en

materiales carbonosos bajo variaciones de pH y temperatura.

El glifosato constituye el herbicida de mayor uso a nivel mundial, empleado tanto en agricultura como
en el mantenimiento de parques y jardines. Su efectividad para eliminar malezas ha consolidado su
presencia en diversas actividades humanas (Greenpeace, s. f.); no obstante, su persistencia ambiental
ha suscitado preocupaciones respecto a sus posibles impactos en la salud humanay en los ecosistemas
acuaticos. Recientes investigaciones han examinado su interaccion quimica en medios acuosos y han

evaluado métodos eficientes para su remocion (Yi et al., 2025).

Un aspecto relevante de su estudio es el comportamiento del glifosato en presencia de metales, en
particular el cobre. Al mezclar glifosato con |a solucion de Barfoed, un reactivo acido que contiene
acetato de cobre(ll), se produce una reaccion especifica. En medio acido, el glifosato actia como
ligando, uniéndose al ion Cu(ll) a través de sus grupos funcionales carboxilato, fosfonato y amino
(Coutinho et al., 2007). Esta interaccion da lugar a la formacion de complejos estables que modifican

la reactividad tanto del herbicida como del metal.
Reaccion con el reactivo de Barfoed

Para la etapa analitica, se prepard una mezcla compuesta por 5 mL de solucién de glifosato y 110 pL del
reactivo de Barfoed. Posteriormente se somete a sonicacion durante 10 minutos a una temperatura
controlada de aproximadamente 50 °C para favorecer |a reaccion de derivatizacion (véase Figura 1).
Finalmente, se realizé la medicion espectrofotométrica en la regién ultravioleta-visible (UV-Vis), a fin

de cuantificar el compuesto mediante la formacién del complejo coloreado correspondiente.
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Figura 1. Sintesis y caracterizacion del complejo Cu(ll)-Glifosato



Tradicionalmente, la solucion de Barfoed se emplea para detectar azucares reductores mediante la
reduccion de Cu(ll) a Cu(l) por la formacién de un precipitado rojo de 6xido de cobre (Barfoed, 1873).
Sin embargo, en presencia de glifosato, esta reaccion se inhibe. La formacion del complejo glifosato-
cobre estabiliza el ion Cu(ll), impidiendo su reduccion y alterando la respuesta esperada (Torres &
Pacheco, 2020). Experimentalmente, esta estabilizacion se evidencia mediante espectroscopia UV-Vis
(véase Grafica 1), donde se observa una banda de absorcion caracteristica a 750 nm, indicativa de

transiciones electrénicas internas en complejos de Cu(ll).
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Grdfica 1. Espectro UV-Vis de complejo Cu(ll)-Glifosato a diversas concentraciones.

Implicaciones ambientales de los complejos del glifosato

Estas observaciones poseen importantes implicaciones ambientales. La capacidad del glifosato para
formar complejos sugiere que puede alterar la movilidad de metales pesados en medios naturales,
afectando la disponibilidad de nutrientes esenciales en suelos y cuerpos de agua (Glass, 1984). Ademas,
la formacién de complejos podria interferir en métodos convencionales de tratamiento de aguas

contaminadas, haciendo necesaria la adaptacion de estrategias especificas de remocion.

Una de las estrategias mas estudiadas es el uso de carbon activado, material ampliamente reconocido
por su elevada capacidad adsorbente. Con el objetivo de optimizar la eliminacion de glifosato en agua,
investigaciones recientes evaluaron la influencia del pHy la temperatura sobre la eficiencia del carbon
activado comercial (CAC). Los resultados indicaron que condiciones acidas favorecen
significativamente la adsorcion: a pH 3, la remocidn de glifosato superd el 40 %. En cambio, a medida
que el pH aumentaba, la eficiencia de adsorcién disminuia considerablemente, lo que sugiere que en

ambientes alcalinos se debilita la interaccién entre el herbiciday la superficie del carbon (véase Figura

2).



Efecto del pH y la temperatura

La temperatura también mostré un efecto relevante. A 25 °C, la adsorcion fue dptima en medios acidos.
Sin embargo, a temperaturas superiores, como 35°C y 45°C, se observé un leve incremento en la
eficiencia en pH neutros o ligeramente acidos, mientras que, en condiciones muy alcalinas, la
capacidad de adsorcion se redujo. Este comportamiento se explica por la variacion de la carga
superficial tanto del glifosato como del carbon activado en funcion del pH, lo que afecta la afinidad

entre ambos (Barja & Afonso, 2005).
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Figura 2. Efecto del pH y la temperatura sobre la remocién de glifosato utilizando CAC y ACCP80.



El andlisis conjunto de estos estudios proporciona una vision mas integral sobre el comportamiento
ambiental del glifosato. Por un lado, se destaca que su capacidad para formar complejos puede
aumentar su persistencia y dificultar su deteccion en ecosistemas acuaticos. Por otro lado, se
demuestra que es posible su eliminacion mediante procesos de adsorcion, siempre que se controlen

parametros criticos como el pHy la temperatura.
Conclusion

En conclusion, investigaciones de este tipo resultan fundamentales para el desarrollo de tecnologias
de tratamiento de aguas mas eficientesy sostenibles. Amedida que el uso global de herbicidas continua
en expansion, comprender la quimica especifica del glifosato permite no solo mitigar sus riesgos
ambientales y sanitarios, sino también disefiar estrategias de gestion mas eficaces para la proteccion

de la salud humanay del entorno natural.
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