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= RESUMEN |

Se presenta una revision
para profundizar en la com-
prension de la composicién
quimica, mecanismos de
accion, efectos y posibles
consecuencias de la aplica-
cion de Glifosato (GP) (N-
fosfonometil-glicina) en sis-
temas bioldgicos, con én-
fasis en sistemas acuaticos,
teniendo presente que en
Colombia el uso de herbi-
cidas para la erradicacion
de cultivos ilicitos debe
considerar los héabitats y
prever la sucesion de las
condiciones deseadas a fu-
turo. EI GP es un
agroquimico caracterizado
por ser un compuesto aci-

do, salado, con clase Il de
toxicidad, segln la
categorizacion de la U.S.
EPA (Enviromental
protection agency; de los
Estados Unidos) moderada-
mente tdxico, que es utili-
zado como herbicida
sistémico no selectivo de
amplio espectro, mas
comunmente usado en la
forma de sal de isopro-
pilamina. Adicionalmente,
se presentan resultados del
uso de productos que con-
tienen GP, como el
Roundup®, los cuales son
sustancias de toxicidad
mas aguda que el GP solo,
analizando ademas, el he-

ABSTRACT

The aim of this review is to
depth in the knowledge of
the chemical composition,
mechanisms of action,
effects and possible conse-
guences of the glyphosate
(GP) (N-Phosphonomethyl-
glycine) sprayed in biologi-
cal systems, with empha-
sis in aquatic systems, star-
ting from that in Colombia
the herbicides use for the
eradication of illicit crops
must consider the habitats
and to forecast the preva-
lence of the desirable con-
ditions to the future.
Glyphosate (GP) is a cha-

racterized agrochemical to
be an acid compound, toxi-
city class I, according to
U.S. EPA (United States
Environmental Protection
Agency) classification mo-
derately toxic, which is
used as broad spectrum,
non-selective systemic her-
bicide, mostly used as iso-
propylamine salt. In addi-
tion, it presents results of
the use products contai-
ning-glyphosate, such as
Roundup®, which are acu-
tely more toxic than the
glyphosate alone, as well as
an analysis about to impro-
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cho de que para mejorar la
eficacia de los tratamientos
herbicidas las mezclas
asperjadas contienen ingre-
dientes inertes, tales como
surfactantes (e.g. POEA),
solventes, y emulsificantes;
los cuales son quimicos que
pueden ser mas peligrosos
que el ingrediente activo.
En sistemas acuaticos, el
GP solo es menos téxico
que el producto comercial
Roundup®; parte de estas
diferencias pueden ser
explicadas por la toxicidad
del surfactante en el
Roundup®. Este es de 20
a 70 veces mas tdxico para
los peces que el GP mis-

ve the efficacy of the herbi-
cide treatment the sprayed
mixtures contain inert in-
gredients, such as surfac-
tants (e. g. POEA), solvents
and emulsificants; which
are often highly toxic che-
micals that can be more
dangerous than active in-
gredient. In aquatic syste-
ms, GP alone is lower toxic
than commercial presenta-
tions such as Roundup®,
this differences can be ex-
plained by the surfactant’s
toxicity in the Roundup®.
It is 20-70 fold more toxic
for fishes than GP itself.
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mo. La toxicidad aguda va-
ria ampliamente: han sido
reportados valores de con-
centracion letal media
(CL50) entre 10-200 ppm,
dependiendo de la especie
de pez y condiciones de la
prueba. La toxicidad agu-
da del Roundup® se en-
cuentra dentro de un rango
de 2 a 55 ppm; siendo la
CL50 reportada para car-
pas entre 15 — 26 mg/L.

PALABRAS CLAVES:
glifosato, surfactantes,
Roundup®, Cosmo-flux
411f, herbicida, toxicidad.

Acute toxicities widely vary:
lethal concentration 50
(LC50) had been reported
between 10-200 ppm de-
pend of fish specie and the
test conditions. Acute toxi-
cities are in a range bet-
ween 2-55 ppm; being
LC50 reported for carps
between 15-26 mg/L.

KEY WORDS: glyphosate,
surfactants, Roundup®,
Cosmo-flux 411f, herbici-
de, toxicity.



Pensando en el riesgo de
que la globalizacion se con-
vierta en un eufemismo
para enmascarar la codicia
de los mercados y, cons-
cientes de que es necesa-
rio compartir los derechos
y las responsabilidades so-
bre el mundo, aceptando
como premisa la responsa-
bilidad compartida por la
humanidad para velar
por la seguridad ambiental
de manera global, se
plantea como propdsito
de esta revisién profundizar
en la comprensién de la
composicién quimica,
mecanismos de accién,
efectos y posibles conse-
cuencias de la aplicacion
de Glifosato (GP) (N-
fosfonometilglicina) en sis-
temas bioldgicos, con én-
fasis en sistemas acuaticos,
teniendo presente que en
nuestro medio el uso de
herbicidas para la erradica-
cion de cultivos ilicitos debe
considerar los habitats y
una sucesion directa de las
condiciones deseadas a fu-
turo, dentro de principios
de manejo de ecosistemas

como lo plantea Foley
(1994). La vida silvestre
puede ser influenciada por
la inversion de habitats que
puede ocurrir con los trata-
mientos con herbicidas
(Foley, 1994).

Una de las primeras consi-
deraciones planteadas para
la aplicacion de sustancias
quimicas en programas de
erradicacién de cultivos
ilicitos, ha tenido que ver
con establecer si los quimi-
cos usados en las
formulaciones actuales son
“seguros” cuando son usa-
dos correctamente. Estos
tienen riesgos negligibles
para el ambiente y la sa-
lud humana cuando son
usados de acuerdo a pres-
cripciones no discriminadas
(Foley, 1994). EI GP, en
Colombia, ademas de su
uso como herbicida en la
agricultura, se usa también
como desecante de granos
y por via aérea como
madurante en la cafa de
azlcar en una dosis reco-
mendada de 0.75a 1.5 L/
ha de Roundup® (Nivia,
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2001; Nivia & Sanchez,
2001), como desecante del
sorgo en dosis de 1 L/ha
(Nivia & Sanchez, 2001) y
en los programas de erra-
dicacién forzosa de cultivos
calificados como ilicitos
(Nivia, 2001); esta ultima
ha sido una practica que se
establecié hace poco mas
de una década, habiendo
sido asperjadas mas de
200.000 hade cocay unas
60.000 de amapola, para
lo cual se han utilizado mas
de tres millones de litros de
GP (Vargas et al., 2001);
en la cual, segln sus
oponentes, la campafa de
fumigacion del gobierno no
describe “el costo humano
0 ambiental del programa
de fumigacion” (disponible
en:www.revistaagq
uatic.com/index.
asp?p=aquatic/a
rt.asp?c=67) pues
el GP puede ser agudamen-
te toxico para las plantas
gue no son blanco incluyen-
do plantas acuéticas y al-
gas (disponible en: w w w
.0ztoxics.org/ntn

/glyphosate.htm),

lo cual implica un impacto
sobre el medio terrestre y
sobre la ecologia acuética,
ultimo reservorio de las sus-
tancias asperjadas y de sus
metabolitos o especies qui-
micas. Las practicas de fu-
migacion de cultivos ilicitos
han llevado al estableci-
miento de un circulo vicio-
so de destruccién que con-
tamina el ambiente y des-
plaza los cultivos bosque,
acelerando los procesos de
deforestacion; cultivos que
seran a su vez fumigados,
reiniciandose unay otra vez
el ciclo (Vargas et al.,
2001).

La mezcla de aspersion
usada en Colombia contie-
ne 44% de RoundUp Ultra
por volumen; en contraste,
los fabricantes en Estados
Unidos solo permiten con-
centraciones para el Roun-
dup Ultra de 1,6% - 7,7%
(Oldham et al., 2002) y
una tasa de aspersion de un
cuarto de galon por acre;
en Colombia este valor es
4,5veces mayor (U.S. State
Department, 2002).

TABLA 1.
Carga del avion en galones 300 - 450 Carga del avion en litros 1137 - 1705
Descarga efectiva 23.4 Descarga efectiva
(de Roundup Ultra, con 43.9% (30 a 50 de GP solo en L/ha 10.3
de glifosato) en L/ha gotas/cm?)
Dosis de mezcla asperjada Dosis de mezcla asperjada
en mm3/cm? 0.4-0.7 en L/ha 40-70
Tomado de Nivia (2001)
BER S T A J1 ORINOQUIA



Teniendo en cuenta que se
aplican las cantidades
referenciadas anterior-
mente (Ver tabla 1.) en la
mezcla de aspersion, si se
considera que un avion de
300 galones (1.137 li-
tros) deposita 40 L/ha de
la mezcla, con una des-
carga efectiva de 23.4 L/
ha de Roundup Ultra, esta
descarga equivale a 10.3
L/ha de glifosato en forma
de sal IPA. Esto significa
que el Roundup Ultra se
aplica al 58.5% en la
mezcla y el glifosato al
26%, y no al 1% reco-

mendado en Estados Uni-
dos para aplicaciones te-
rrestres, con equipos de
proteccién y dirigido a las
malezas agricolas (Nivia,
2001).

A lo anterior se le suma
que la formulacién de GP
usada en Colombia con-
tiene ciertos ingredientes
que pueden ser mas téxi-
cos que el GP mismo para
los organismos acuaticos,
y, en la combinacién en la
cual son aplicados, tienen
un efecto toxico aditivo
(Abdelghani, 1997).

El glifosato (GP) es un her-
bicida no selectivo, descu-
bierto en mayo de 1970
por un grupo de cientificos
de MONSANTO dirigidos
por el doctor J. Franz (Baird
et al., 1981). Sus caracte-
risticas fisicoquimicas se
describen en la tabla 2.

ElI GP es un compuesto aci-
do, salado, con clase Il de
toxicidad, seglin |la
categorizaciéon de la U.S.
EPA (Enviromental
protection agency; agencia
de proteccién ambiental de

sal de isopropilamina de glifosato

los Estados Unidos) mode-
radamente toéxico, siendo
utilizado como pesticida de
uso general.

El GP como herbicida
sistémico no selectivo de
amplio espectro se ha usa-
do para el control de plan-
tas anuales y perennes,
hierbas de hoja ancha y
especies lefiosas (Nivia,
2001; Kaczewer, 2003).
Este puede ser utilizado en
tierras no cosechadas asi
como en una gran variedad
de cosechas (Nivia, 2001).

(o)
Il

H, H H,

HO-C-C=-N-C-P-0"
1 IR

No existe evidencia en
literatura cientifica que
ligue el uso de los produc-
tos del Glifosato con
impactos toxicos sobre
la fauna acuatica en cam-
po, aun después de
décadas de amplio uso,
siguen siendo recibidos
solo algunos reportes
anecdéticos. Tales repor-
tes dificultan refutar los
margenes tedricos de se-
guridad que permanecen
y existen sin modificacién
alguna (APVMA, 1996).

IFOSATO (N-fosfonometil-glicina)

Como se ha descrito ante-
riormente, el GP es un &ci-
do, pero es méas comun-
mente usado en la forma de
sal de isopropilamina (Fig.
1) (Nivia, 2001). Este pue-
de ser también disponible
como sal de trimesium,
difenilamina, monoamonio
(APVMA, 1996), trime-
tilsulfonio o acido y es ge-
neralmente distribuido
como polvo y concentrado
soluble en agua (disponible
en: http://ace.ace.orst.edu/
info/extoxnet/pips/
glyphosa.htm).

CH,
1

*HN- (I:H
CH,

Isopropilamina

Figura 1. Sal de Isopropilamina
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TABLA 2.
IDENTIDAD, PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL GLIFOSATO*

Nombre comtin (1SO)

Glifosato

Nombre quimico (IUPAC)

N-(fosfonometil)glicina

Nombre quimico (CA)

glicina, N-(fosfonometil)-

Pureza minima 950 g/kg
Foérmula molecular C,H,NO.P
Masa molecular 169
169.08**
OH
Ho\l A~~~ o
Férmula estructural |"= ITI c":
o H o
Punto de fusion 189.5 °C (999 g/kg)
200°C**

Punto de ebullicion

Descomposicién

Apariencia

Cristal incoloro

Densidad relativa

1.075 (995 g/kg)

Presion de vapor

1.31 x 10 Pa (25 °C acido)

Constante ley de Henry

2.1 x 107 Pa x m3x mol*!

Solubilidad en agua

PH2:10.5 = 0.2 g/l
(20 °C, 995 g/kg***)

12g/I**
Acetona 0.078 g/l
Diclorometano 0.233 g/l
Etilacetato 0.012 g/l
Solubilidad en Hexano 0.026 g/l
solventes organicos Metanol 0.231 g/
n-octanol 0.020 g/l
Propan-2-ol 0.020 g/l
Tolueno 0.036 ¢/l

Coeficiente de particion (log P_,)

pH 5 - 9: -3.2 a 25°C (999g/kg)
-3.2218 - -2.7696**

Estabilidad hidrolitica (DT,,)

PH 5: estable (25°C)

PH 7: estable (25°C)

PH 9: estable (25°C)

Constante de disociacion

Pka: 2.34 (20°C), 5.73 (20°C)

10.2 (25°C)
Flamabilidad No altamente inflamable
Propiedades explosivas No explosivo

Absorcién UV/VIS (max.)

e: 0.086(2959 nm)

Fotoestabilidad en agua (DT

s0)

33d (pH 5), 69 d (pH 7), 77 d (pH 9)

(lampara de xenén)

Coeficiente de absorcion (g/g)

24,000 (estimado)**

& APPENDIX I, Identify, physical and chemical properties, 11 May 2001 (disponible en:
http://europa.eu.int/comm/food/fs/ph_ps/pro/eva/existing/listl glyphosate en.pdf)

**  Valores tomados de EXTOXNET, Universidad de Cornell, Universidad del estado de Oregon,
Universidad de Idaho, Universidad de California e Instituto de toxicologia ambiental,
Universidad del estado de Michigan. Revisado en junio del 1996.

(disponible en: http: .orst.edu/inf

xtoxnet/pi lyphosa.htm)

*%% 99bg/kg se refiere a la pureza del glifosato utilizado para medir la solubilidad en agua a 20°C.

REERV S T A
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Debido al estado idnico del
GP en el agua no se espera
que se volatilice en el agua
ni en el suelo (Nivia, 2001)
y, dada su naturaleza alta-
mente polar, los solventes
organicos no pueden ex-
traerlo de las matrices am-
bientales (Zavitzanos et al.,
s.f.), por lo tanto se disuel-
ve facilmente en el agua; su
persistencia ha sido repor-
tada de 12 a 60 dias en
estudios adelantados en
Canada (Nivia, 2001), en
aguas de estanque de tie-
rra, pero este persiste por
mas tiempo en los sedi-
mentos del fondo, donde su
promedio de vida fue de
120 dias en un estudio he-
cho en Missouri, aunque la
persistencia fue de mas de
un afno en sedimentos de
Michigan y Oregon (Nivia,
2001); existen, ademas,
reportes que le atribuyen
una vida media en aguas
de estanque en un rango
que oscila entre 70 a 84
dias (Chemical Watch
Factsheet, 2001). Ademés,
presenta un bajo potencial
de lixiviacién (disponible
en: http://ace.orst.edu/info/
npic/factsheets/
glyphogen.pdf) ya que es

fuertemente adsorbido a
particulas del suelo, tales
como arcillas y éxido
hidroso (Haney et al.,
2002); incluyendo material
orgénico y mineral suspen-
dido en el agua, siendo des-
compuesto principalmente
por microorganismos, (dis-
ponibleen: http://ace
.ace.orst.edu/inf
o/extoxnet/pips/g
lyphosa.htm), anivel
del suelo, sedimento acuéa-
tico y agua, a su principal
metabolito AMPA (acido
amino metilfosfénico)
(Gartner & Grue, 1996;
Leu, 2003; EPA, 1993)
(Fig. 2), al que se le han
adscrito caracteristicas
toxicolégicas  (Nivia,
2001); posteriormente de-
gradado a metilamina,

H,C

formaldehido  (Nivia,
2001), y finalmente a
diéxido de carbono (CO,)
(Rueppel et al., 1977) y
amonio (NH,) (disponible
en:http://ntp-serv
er.niehs.nih.gov
/htdocs/ST-studi
es/TOX016.htm).
Tal degradacion ha sido re-
portada ser mas rapida en
condiciones aerdbicas que
anaerobicas (disponible en:
www.who.int/

puede ocurrir a través de
uniones del acido fosfonico
(Ahrens, 1994).

El GP no es tomado por las
raices de las plantas, ingre-
sando a través de las ho-
jas, siendo translocado a
otras partes de la planta

donde es poco
metabolizado (disponible
en: www.who.int/

water sanitation health/
dwg/draftchemicals/

water_sanitation_health/

glyphosate.pdf; Nivia,

dwg/draftchemicals/
glyphosate.pdf; disponible
en:http://ntp-serv
er.niehs.nih.gov
/htdocs/ST-studi
es/TOXO016.htm). Su
adsorcion se correlaciona
con la cantidad de sitios de
union de fosfato vacante y

\
P—(Q == Acido aminometilfosfonico(AMPA)
/ \

HO OH

Figura 2. (modificado de Zavitzanos et al., s.f.)

El GP ejerce su accion her-
bicida mediante la inhibi-
cion de la biosintesis de
aminoacidos aromaticos
esenciales - triptéfano,
fenilalanina y tirosina - en
las plantas (Herbicide
Handbook, 1994; Williams
et al., 2000; Jaworsky
1972; Chemical Watch
Factsheet, 2001), lo cual
reduce la produccion de

proteina de la planta y, de
este modo, inhibe el creci-
miento de la misma
(Herbicide Handbook,
1994; Williams et al.,
2000), a través de la inhi-
bicion de una enzima de la
via del Chikimato deno-
minada 5-enolpiruvil-
chikimato-3-fosfato-
sintetasa (EPSPS) (Haney
et al., 2002; Amrhein et

REVISTA

MODO DE ACCION EN PLANTAS

al., 1980). Esta enzima
cataliza la transferencia del
grupo enolpiruvil del
fosfoenol piruvato (PEP) al
B-hidroxil del chikimato 3-
fosfato (S3P) para formar
los productos 5-
enolpiruvilchikimato 3-
fosfato y fosfato inorgénico
(Murtaza & Williams,
2001) (Fig. 3). La inhibi-
cion del EPSPS por el GP
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2001), habiéndose encon-
trado en fresas, arandano,
frambuesas, lechuga, zana-
horias y cebada después de
la aplicacion (Nivia, 2001).
Ademas, presenta poca
tendencia a fotodegradarse
(Mendoza et al., 1999;
Chemical Watch Factsheet,
2001) por lo cual perma-
nece activo en suelos que
no lo absorben facilmente,
persistiendo su efecto
fitotéxico (Mendoza et al.,
1999), siendo quimica-
mente estable en el agua
(disponible en:
WWWwW.wWho.int/
water sanitation health/
dwg/draftchemicals/

glyphosate.pdf; Chemical
Watch Factsheet, 2001).

ha sido demostrada que
procede a través de la for-
maciéon de un complejo
ternario EPSPS-S3P-GP y
la unién es dirigida con el
GP unido a la enzima solo
después de la formacion de
un complejo binario
EPSPSS3P (Murtaza &
Williams, 2001).



Co,
=03PO I OH
]
OH
Chikimato-3-fosfato CH
+ 2
T
3 j,.-" \
H H =0,P0 co,
Glifosato Fosfoenol piruvato
Co, PO,- Co,
-"H OPO5=
N 3
|
_ - _ co
0;PO i a co, 0;PO 7 A 2
2 = CH3

Complejo glifosato / Chikimato-3-fosfato

Co,

-0,p0*"

O Hmus=

H

Tetraedro intermedio

5-enolpiruvilchikimato-3-fosfato

Figura 3. (Tomado de Monheit, 2003)
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La unién del GP al EPSPS
ha sido demostrada ser
competitiva con el PEP y no
compite con el S3P
(Kishore & Shah, 1998). La
reacciéon catalizada por la
EPSPS es el penultimo
paso en la via del &cido
chikimico para la biosinte-
sis de aminoacidos aroma-
ticos y muchos metabolitos
secundarios incluyendo
tetrahidrofolato, ubiquinona
y vitamina K (Gruys &
Sikorski, 1999).

Como se ha resefiado an-
teriormente, la importancia
de la via del chikimato para
las plantas estd dada por
la inhibicién de la sintesis
de aminoacidos aromaticos
impidiendo de este modo la
sintesis de proteinas, esti-
mando ademdas que el
35% o mas del peso seco
de las plantas es represen-
tado por moléculas aroma-

ticas derivadas de la via del
chikimato (Franz et al.,
1997). La via del &cido
chikimico, presente en plan-
tas y microorganismos, esta
completamente ausente en
mamiferos, peces, aves, rep-
tiles e insectos (Murtaza &
Williams, 2001). EI GP
puede afectar otras dos
enzimas relacionadas con la
via del acido chikimico, la
clorismato mutasa y pre-
frenato hidratasa (Nivia,
2001). Ademas, puede
afectar otras enzimas no re-
lacionadas con la via del
acido chikimico; por ejem-
plo, en la cafa de azlcar
reduce la actividad de una
de las enzimas involu-
cradas en el metabolismo
del azlcar, la acido
invertasa; esta reduccion
parece estar mediada por
auxinas, (hormonas de las
plantas) (Nivia, 2001). Los
sintomas aparecen en plan-

Para permitir al GP atrave-
sar y adherirse firmemente
a la superficie cuticular de
las hojas se le adicionan
diversas sustancias. Las
formulaciones usadas ac-
tualmente son jabones toxi-
cos, una mezcla de ingre-
diente activo (pesticida re-
gistrado) con una variedad
de otros quimicos, denomi-
nados ingredientes inertes
(ver tabla 3), tales como
solventes, surfactantes
(como el POEA), vy

emulsificantes; los cuales
son quimicos que pueden
llegar a ser mas peligrosos
que el ingrediente activo
(Chemical Watch
Factsheet, 2001). Los in-
gredientes inertes conoci-
dos del GP, (en sus diferen-
tes formulaciones), inclu-
yen sulfato de amonio,
benzisotiazolona, acido 3-
yodo-2-propinilbutilcar-
bamato, sulfito de sodio,

acido pelargoénico,
isobutano, metilpirro-
REVISTA

tas una semana post-expo-
sicion e incluyen clorosis
(amarillamiento) e impedi-
mento del crecimiento de
las hojas mas jévenes y
punto de crecimiento. La
muerte de la planta ocurre
después de dos semanas de
la aplicacién (disponible en:
www.hort.uconn.edu/
cipwg/art_pubs/GUIDE/
consideration.htm).

En dosis subletales puede
interferir con algunos pro-
cesos metabdlicos en plan-
tas: en el frijol puede ser
inhibida la absorcion de
potasio y sodio y en espa-
rragos y lino puede reducir-
se la produccion de lignina
(Nivia, 2001).

De acuerdo con estudios
reportados por Williams et.
al. (2000), el Roundup®
puede producir aberracio-
nes cromosoémicas en célu-

EN ADICIONADOS AL GP

lididona, hidroxido de
potasio, acido sorbico e
Isopropilamina (Chemical
Watch Factsheet, 2001;
Kaczewer, 2003). Todos
estos quimicos estan
asociados con irritacion
cutanea, problemas gas-
tricos y respiratorios (NCAP,
1998) (Tabla 3). Las
formulaciones pueden
contener otros ingredientes
activos tales como la
simasina, 2.4-D y MCPA
(WHO/FAO, 1996).
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las de la punta de la raiz
de la cebolla, sugiriéndose
que este efecto sobre los
cromosomas de las células
de las plantas podria deber-
se al surfactante. También
se reportd efecto del GP
sobre las puntas de las rai-
ces del jacinto, concluyén-
dose que el efecto depen-
diente de la dosis, sobre la
formacién de figuras mito-
ticas con exposicién prolon-
gada, se debid a un efecto
sobre el aparato del huso,
conduciendo a cromoso-
mas desorganizados en la
anafase.

La presencia de GP causa
produccion de fitoestrége-
nos en legumbres, los cua-
les imitan el papel de las
hormonas reproductivas en
mamiferos después de su
consumo (Bryson, s.f.),
conllevando a disrupciones
endocrinas.



Tabla 3.

Ingrediente inerte

Sintomas

Sulfato de amonio

Irritacién ocular, ndusea, diarrea, reacciones alérgicas respiratorias. Dafno
ocular irreversible en exposicion prolongada.

Benzisotiazolona

Eccema, irritacion dérmica, fotorreaccién alérgica en individuos sensibles.

3-yodo-2-
propinilbutilcarbamato

Irritacién ocular severa, mayor frecuencia de aborto, alergia cuténea.

~ Isobutano
Acido pelargdnico

Nausea, depresion del sistema nervioso, disnea.
Irritacién ocular severa, aborto y bajo peso al nacer en animales de labora-
torio.

Hidroxido de potasio

Lesiones oculares irreversibles, ulceraciones cutaneas profundas,
ulceraciones severas del tracto digestivo, irritacion severa del tracto respi-

ratorio.

Sulfito sédico

Irritacion ocular y dérmica, severas concomitantes con vomitos y diarrea,
alergia cutanea y reacciones alérgicas severas.

Acido sérbico

nes alérgicas.

Irritacién cuténea, nausea, vomito, neumonitis quimica, angina y reaccio-

Isopropilamina

Caustica en membranas mucosas y tejidos del tracto respiratorio superior.
Lagrimeo, coriza, laringitis, cefalea, nausea.

POEA

Ulceracion ocular, lesiones cutaneas (eritema, inflamacion, exudacion y
ulceracién), nausea, diarrea.

En trabajos adelantados por
Servizi et al. (1987), se
establecié evidencia del
efecto combinado del GP y
su surfactante POEA, el
cual es mas que un aditivo
(sinergismo), demostrando-
se ademas, que el
surfactante fue mucho mas
téxico que el GP mismo.
Con base en lo anterior, se
incrementa la duda acerca
de si las concentraciones
letales 50 reportadas para
el Roundup® en aguas tra-
tadas son aplicables a
aguas naturales (disponible
en: www.okanoganl.com/
natural/ecology/weeds/

bould.htm#survey).
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Los surfactantes pueden
ser una significativa fuente
de toxicidad de los herbici-
das a base de GP (Oldham
et al., 2002). En Colom-
bia, especificamente, se
establecié el uso del
Cosmo-Flux 411f como
surfactante, el cual se apli-
ca en una concentracion de
1% (de acuerdo con el ran-
go recomendado por el fa-
bricante de 0.5 - 1%) (dis-
ponible en: www.state.gov/
g/inl/rls/rpt/14564.htm).
Los ingredientes del cosmo-
flux 411f atin no han sido
desglosados (Oldham et
al., 2002). También se adi-
ciona el compuesto
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antiespumante Cosmo-in D
(Nivia & Sanchez, 2001;
Vargas et al., 2001). Ade-
mas, ni el gobierno de Es-
tados Unidos ni el colom-
biano han hecho disponible
algunos estudios sobre los
efectos del aditivo, solo o
en combinacién con
RoundUp Ultra®; de este
modo, no existen bases
para asumir que son segu-
ras las aspersiones sobre la
poblacién, cultivos de ali-
mento y fuentes de agua
(Oldham et al., 2002).



SUELO Y MICROORGANISMOS

La estabilidad en el suelo
esta relacionada con el flu-
jo de biomasa microbiana,
con un incremento en los
metabolitos microbianos o
con cambios fisicoquimicos
generados a partir de la
actividad microbiana
(Villegas et al., 1998). Los
microorganismos realizan
en el suelo sus procesos
vitales y derivan su energia
de la oxidacion de residuos
organicos que dejan a plan-
tas y animales. Es decir,
que las plantas que crecen
en el suelo viven a expen-
sas de los productos de la
actividad microbiana
(Villegas et al., 1998). El
suelo y su biomasa son
muy susceptibles a la ac-
cién de los plaguicidas
(Nivia, 1992) y su
adsorcién esta relacionada
con los coloides orgénicos
e inorgénicos del suelo, con
la materia orgénica, con la
estructura y con la transfor-
macién de los plaguicidas
pues los microorganismos
pueden utilizarlos como
fuente de carbono logran-
do su mineralizacion, o bien
como metabolitos del sue-
lo que pueden realizar es-
tos procesos (Nivia, 1992).
Estudios adelantados por
Covetto (1988) en Chile
reportaron al GP como ino-
cuo para la poblacion de
hongos y aumentar fuerte-
mente las bacterias y
actinomicetos fomentando
la microbiologia del suelo;
esto se ve contra-argumen-
tado por trabajos de Forlani
(1999) los cuales mostra-
ron evidencia de microor-

ganismos incultivables
cuando estan expuestos a
GP.  Forlani (1999) consi-
dera que los herbicidas son
de fundamental ayuda en
la labranza pero que su uso
continuo puede afectar la
microbiologia del suelo. Se
ha reportado que el
RoundUp puede reducir la
fijacién de nitrégeno redu-
ciendo de este modo la fer-
tilidad de los suelos (Watts
& Macfarlane, s.f.)(Fig. 4).
De la misma manera se ha
hallado que el RoundUp
Ultra®, reduce el conteni-
do de nitrégeno microbiano
en mayor extension que el

del carbono, reduciendo de
este modo la proporcion de
carbono:nitrégeno en la
biomasa microbiana, a su
vez, reduciendo la libera-
cién de nitrégeno al suelo
(Haney et al., 2002).
Igualmente diversos auto-
res han reportado que el GP
tiene un efecto inhibidor
sobre el crecimiento de al-
gunos parasitos (Roberts et
al., 1998), de nematodos
como lombrices (Dewar et
al., 2000; Sanderson et
al., 1999), de diversas es-
pecies microbianas
(Nosanchuk et al., 2001;
WWEF, 2000) y de hongos
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Figura 4. (Tomado de Santos & Flores, 1995).
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(WWF, 2000) como el
Cryptococcus neoformans
(hongo patégeno para hu-
manos  que causa
meningoencefalitis en pa-
cientes con sindrome de
inmunodeficiencia humana
(SIDA)), sobre el cual el GP,
ademas de inhibir su creci-
miento, retrasa la
melanizacién, lo cual es
necesario para proteger el
hongo de agentes
oxidantes, temperaturas
extremas, la anfotericina B,
péptidos microbicidas y
macréfagos in  vitro
(Hamilton & Holdon,
1999), e interfiere con el
desarrollo de una respues-
ta protectora de células T
(Huffnagle et al., 1995).
Parte de los efectos
inhibidores del GP han sido
atribuidos, especificamente
en el caso del Roundup ul-
tra®, al surfactante presen-
te 0 a sus ingredientes iner-
tes (Haney et al., 2002).
Nosanchuk et al. (2001)
sugiere, en vista de que el
GP interfiere con la
autoxidacién de L-dopa,
que el GP puede inhibir di-
rectamente la polime-
rizacion de la melanina,
ademas que también inhibe
la reaccién de la lacasa de
C. neoformans (reaccién
necesaria para la sintesis
de melanina), enzima que
oxida substratos fendlicos,
para formar intermediarios
quinona (Mason, 1995)
que se autopolimerizan en
la pared celular micética
(Wang & Casadevall, 1996)
mediante el impedimento
de la oxidacién de la L-
epinefrina (Nosanchuk et
al., 2001). Ademas, el GP
puede quelar diversos iones
metalicos y puede, tedrica-
mente, interferir con la
melanizacioén a través de la
interaccién con L-dopa o
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con intermediarios quinona
altamente cargados de la
melanina (Nosanchuk et
al., 2001). De este modo,
el GP puede ser utilizado
como una terapia Gtil en el
tratamiento de C.
Neoformans y otros pato-
genos que producen
melanina (Nosanchuk et
al., 2001).

Sin embargo, diversos in-
vestigadores han determi-
nado que el GP puede pro-
mover el crecimiento de
hongos patdgenos, los cua-
les mediante la liberacién
de sus toxinas pueden ge-
nerar dafo a otras formas
de vida; uno de estos hon-
gos toxicos es el Fusarium
sp. (Descalzo et al., 1996;
Johal et al., 1984;
Levesque et al., 1992).
Este hongo ha sido respon-
sable de dafos serios en
cosechas, envenenamiento
de suelos y defectos al na-
cimiento en humanos
(Bigwood, 2002). lgual-
mente, el GP interfiere con
la relacién micorrizal entre
hongos, nutrientes y plan-
tas mediante la inhibicion
de hongos benéficos que
ayudan a las plantas a ab-
sorber nutrientes y agua
(Nivia, 2001; WWEF,
2000). En estudios cana-
dienses dirigidos por Wan
(1998) se encontr6 que el
GP es ligeramente téxico
para el hongo simbiético
Glomus intraradices sobre
la raiz de las zanahorias.
Por ejemplo, en un estudio
inhibié la formacion de
nodulos fijadores de nitré-
geno en trébol durante 120
dias después del tratamien-
to (Nivia, 2001).

De acuerdo con lo descrito
en la etiqueta del
Roundup®, el GP es
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inactivado inmediatamente
en el suelo mediante una
reaccién quimica que
ocurre con las arcillas, sin
embargo, Cox (1995) afir-
ma que diversos investiga-
dores han reportado que el
GP es facilmente desorbido
en algunas clases de
suelo, pudiendo ser muy
movil en el ambiente del
suelo.

El GP es degradado
microbialmente en el suelo
y agua, y posee una vida
media en el suelo reporta-
da de 47 dias y una vida
media en laboratorio de
<25 dias (Ahrens, 1994);
aunque otros autores repor-
tan datos de vida media de
1 a 3 anos segln estudios
realizados en Canadd y
Suecia (Nivia, 2001); te-
niendo en cuenta que la
vida media es variable y
dependiente de factores del
suelo (MDFA, 2002). Su
metabolito principal
(AMPA) posee una tasa de
degradacion mas baja que
la del GP, posiblemente,
debido a su estrecha unién
al suelo (GEIR, 1985) y su

vida media reportada
oscila entre 71-165 dias
(promedio: 118 dias)

(Buchwalter et al., 2002).
Sin embargo no es conoci-
do qué efecto posea el pro-
ducto Roundup Ultra® (el
cual incluye surfactante y
otros productos inertes) so-
bre la poblacién microbiana
y sus actividades alrededor
de un rango de suelos
variado en fertilidad
(Haney et al., 2002). Aun-
que el GP no es aplicado
intencionalmente en el
suelo, una concentracion
significante de material
puede alcanzar la superfi-
cie del suelo (Haney et
al., 2002). Ademas el



Roundup® (GP) puede
alcanzar zonas considera-
das “no blanco” dependien-
do del método de aspersion
y de la velocidad del vien-
to, alcanzando &reas mas
extensas mediante aplica-
cién aérea (Nivia, 2001).
En un estudio realizado en
Canada, fue encontrado el
GP hasta 800 m de dis-
tancia del sitio asperjado;
igualmente en Canadéa se
ha determinado que se
debe establecer una zona
buffer desde 75 a 1.200
metros con el fin de preve-
nir dafo a la vegetacién que
debe ser protegida (Nivia,
2001). Adicionalmente,
una publicacion del Minis-
terio del Medio Ambiente
de Ecuador, recomienda
una zona de aislamiento o
buffer de 10 kilémetros del
lado de la frontera Colom-
biana, para proteger el te-
rritorio ecuatoriano de po-
sible efectos ambientales
asociados a la aspersion de
GP, en la campana de erra-
dicacién de cultivos ilicitos
conducidos por los gobier-
nos de Colombia y USA
(Bigwood, 2002)

La cantidad de herbicida
disponible en el suelo que
pueda afectar a los

microorganismos depende

de varios factores:

0 Nutrientes disponibles:
arcillas saturadas con
hierro y aluminio tienden
a absorber mas GP que
aquellas saturadas con
sodio o calcio, y el nivel
de fosfato del suelo es el
principal determinante
de la cantidad de GP
absorbido en el suelo
(MDFA, 2002). Algunos
autores consideran que
la cinética (tasa de de-
gradacién) del GP es in-
dependiente del conteni-
do orgénico del suelo
(Grossbard & Atkinson,
s.f.).

0 PH: la tasa de degrada-
cién del GP ha sido
correlacionada con la ac-
tividad microbiana de los
suelos y no parece ser
dependiente en gran me-
dida del pH del suelo
(Gross-bard & Atkinson,
s.f.)

0 Temperatura: esta
correlacionado directa-
mente (MDFA, 2002); y

0 Humedad.

Se cree que los factores
mencionados difieren en
importancia dependiendo
del producto comercial uti-
lizado; aunque factores

como el agua del sueloy la
temperatura afectan mu-
chos procesos biolégicos,
incluyendo metabolismo de
las plantas y degradacion
microbiana; y por lo tanto,
influenciando la bioacti-
vidad y persistencia de di-
chos quimicos (Weber et
al., 1993):

Dick & Quinn (1995) inves-
tigaron 26 cepas bacte-
rianas de sitios sin adicion
previa de GP y encontraron
que todas las 26 cepas
pudieron metabolizar el GP
via clivaje inicial de sus
enlaces fésforo-carbono
(Haney et al., 2002).

En trabajos adelantados por
Haney et al. (2002) se con-
cluyé que el Roundup Ul-
tra incrementa la actividad
microbiana a pesar de sus
efectos levemente inhibi-
torios debido al surfactante
u otros ingredientes inertes
que los microbios del suelo
pueden o no vencer com-
pletamente. Este mismo
autor en 1999, determind
que el GP (sin utilizacion de
surfactante) inhibi6 la acti-
vidad microbiana, medida
a través de la minera-
lizacién de carbono y nitré-
geno.

ACIONES COMERCIALES DEL GP

Entre los productos comer-
ciales, registrados por
Monsanto, que contienen
GP se encuentran el
Rocket®, Rocky®, Fae-
na®, Patrol®, Squadron®,
Gallup®, Landmaster®,
Pondmaster®, Ranger®,
Roundup® (glifosato al
41%, 15% de surfactante
talowamina polietoxilado y
44% de agua), Roundup

Ultra®, Rodeo® (glifosato
al 53.5% y 46.5% de
agua), Accord® (41.5%
de glifosato y 58.5% de
agua) (Nivia, 1995; dispo-
nibleen: http://infov
entures.com/e-hl
th/pestcide/glyp
hos.html)y, un recien-
te producto salido al mer-
cado, el Roundup Ultra
max® (disponible en:
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http: reenhous
e.ucdavis.edu/sa
fety/ msds/Round
up%20Ultra%n20
msds.PDF). Pero
también otras empresas
agroquimicas tienen regis-
tradas formulaciones co-
merciales con base en el
mismo ingrediente activo,
bajo los nombres de: Bata-
Illa (Bayer); Glyfoagri
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(Disagri); Socar (Agrevo);
Crossout, Candela vy
Glyfosan (Agroser); Glifonox
(Crystal); Glifosol (Coljap);

Stelar (Dow); Panzer
(Invequimica); Glyphogan
(Magan); Faena (Proficol);
Regio (Quimor); Sunup

COMPOSICION DEL ROUNDUP ULT

De acuerdo con informa-
cién recibida de Martin
Jelsma, de Transnational
Institute, Monsanto ha con-
firmado que el ingrediente
activo del Roundup Ultra es
el mismo GP del Roundup®
comercial comun. Segln
Farm Chemicals Handbook
2000, el GP se identifica
comunmente como
glifosato-isopropilamonio,
guimicamente como una
sal isopropilamina de
N-(fosfonometil) glicina.
La formulaciéon Roundup
Ultra contiene:

0 41% de sal isopropila-
mina de glifosato (ingre-
diente activo)

0 44.5% de agua

0 4.5% de “a phosphate
ester neutralized polye-
thoxylated tallowamine
mixture” un surfactante
que incrementa el poder
de penetracion del in-
grediente activo (Nivia,
2000).

(Sundat); Glifosato Agrogen
(Agroquimicos del Cauca) y
Tunda (Fertilizantes Cafete-
ros) (Nivia, 1995).

La quimica Susan Kegley
(Nivia, 2000) explica cla-
ramente que la parte
polietoxilada significa que
tiene multiples unidades
(CH,CH,0), donde C, H'y
O son carbono, hidrégeno
y oxigeno. Un “tallowami-
ne” es derivado de grasa
animal (tallow) y tiene un
grupo funcional amina. Las
aminas son bases débiles
y sus sales de amonio son
acidos débiles, pero pueden
ser corrosivos a la piel a
causa de sus propiedades
acido/base.

Es conocido que el
Roundup comercial contie-
ne el surfactante polioxietil
amina o POEA, sustancia
muchisimo mas toxica que
el GP y que de acuerdo con
médicos norteamericanos y
japoneses, le confiere al
Roundup caracteristicas
toxicoldgicas muy diferen-
tes al GP solo (Nivia,
2000). El GP solo es con-
siderado levemente tdxico
para los peces (CL50 ma-

yor a 10 mg/L), mientras
Roundup es considerado
téxico para algunas espe-
cies de peces, teniendo
CL50s generalmente por
debajo de 10 mg/mL (Dis-
ponibleen:www.stat
e.ma.us/dfa/pest

icides/rightofwa
y/glyphosate.pdf).

Segln el estudio de Collins
& Helling “Increased con-
trol of Erythroxylum sp. by
glyphosate utilizing various
surfactants” (realizado en
invernaderos en Maryland,
Estados Unidos y en cam-
po en Hawaii entre 1995y
1997), el surfactante de
Monsanto MON 0818 esta
presente en el Roundup®
comercial, y lo describen
como un surfactante
cationico compuesto por
“ethylene glycol and
ethoxylated tallowamines”.
Segln esto el POEA y los
“ethoxylated tallow
amines” serian el mismo
compuesto (Nivia, 2000).

EFECTOS DEL GLIFOSATO Y DEL RC
EN ECOSISTEMAS ACUATICOS

Ciertamente, es un hecho
que el GP ha sido encon-
trado en superficies de agua
(Dost, s.f.). EI GP es mo-
deradamente téxico para
peces (Nivia, 2001), aun-
que las formulaciones éster
son mas toéxicas para los

REERV S T A

peces que las formulacio-
nes amina (disponible en:
http://www.hort.
uconn.edu/cipwg
[fart pubs/GUIDE
/consideration.htm).
Como lo describe Dost (sf);
los efectos del GP o sus
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formulaciones sobre los
peces son improbables.
Las concentraciones nomi-
nales umbrales de los her-
bicidas que causan cam-
bios en el comportamien-
to de los peces fueron de
37.5 ppm para generar



alteraciones de la visién en
presencia de 10% de
surfactantey 13.5 ppm en
presencia de 15% de
surfactante (estas concen-
traciones fueron manteni-
dos durante un periodo de
96 horas). Ellas pueden ser
comparadas con las con-
centraciones de 0,7 ppm,
concentracién esperada
después de aplicacion di-
recta en el agua a 30cm
de profundidad. Para algu-
nos autores el GP no se
bioacumula en los anima-
les acuaticos y terrestres
(Giesy et al. 2000;
Williams et al., 2000).

En sistemas acuaticos, el
GP solo es menos téxico
que el producto comercial
de GP, Roundup®, y otros
productos poseen toxicidad
intermedia (Cox, 2000).
Parte de estas diferencias
pueden ser explicadas por
la toxicidad del surfactante
(ingrediente similar al de-
tergente) en el Roundup®.
Este es de 20 a 70 veces
mas téxico para los peces

que el GP mismo (Cox,
2000). La toxicidad aguda
varia ampliamente: han
sido reportados valores de
concentracion letal media
(CL50) entre 10-200 ppm
dependiendo de la especie
de pez y condiciones de la
prueba (Cox, 2000). Estos
valores para Roundup® se
encuentran dentro de un
rango de 2 a 55 ppm (Cox,
2000) y, en ensayos reali-
zados en cachama blanca
(Piaractus brachypomus),
se ha estimado un valor de
40.05 ppm (Ramirez &
Rondoén, datos sin publi-
car); lo cual concuerda con
la CL50 reportada por
Nescovik et al., (1996)
para carpas (15 — 26 mg/
L). La toxicidad del
Roundup® se incrementa
con aumento en la tempe-
ratura del agua (Cox,
2000). Los efectos
subletales del GP ocurren
a bajas concentraciones.
En trucha arco iris y tilapia,
concentraciones de cerca
de la mitad o tercera parte
de la CL50 (respectivamen-

Figura 5. Nado erratico, Cachama blanca Piaractus
brachypomus (archivo Grupo Sanidad de Peces
UNILLANOS, Ensayo DL50 RoundUp®, Ramirez y

Rondén, 2002 sin publicar).
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te) causan nado errético
(Cox, 2000). La trucha
también present6 dificultad
respiratoria. Estos efectos
pueden incrementar el ries-
go de que el pez sea
predado y a su vez alte-
rar los patrones de alimen-
tacién, migracién, y repro-
duccién (Cox, 2000).

Los efectos subletales del
GP sobre los peces inclu-
yen nado erratico (Fig. 5),
dificultad respiratoria y ali-
mentacién, migracion y re-
produccion alterada e
incrementa la probabilidad
de ser predados (Morgan,
etal., 1991; Liong, et al.,
1998; Bryson, s.f.). La
evasion de rios contamina-
dos por peces anadromos
ha sido documentada
(Ewing, 1999). Adicional-
mente, en carpas ha sido
descrito un aumento en la
actividad de la fosfatasa
alcalina hepéatica vy
cardiaca, igualmente un li-
gero incremento en la acti-
vidad de las transaminasas
glutdmico-oxaloacética y

Figura 6. Un campesino de putumayo reemplazé sus
cultivos de coca con plantas de lulo, las cuales fueron
destruidas cuatro meses después por la fumigacion
aérea. (foto: Garry M. Leech)
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glutamico-piravica al ser
expuestas a concentracio-
nes de 10 mg/L por un pe-
riodo de 14 dias; es de des-
tacar que efectos similares,
pero mas leves, fueron des-
critos a concentraciones
mas bajas (2.5-5mg/L)
(Nescovik et al., 1996).

Nescovik et al. (1996) ha
reportado desarrollo de
hiperplasia epitelial y ede-
ma subepitelial a nivel
branquial en carpas ex-
puestas a GP (bmg/L);
cambios similares, pero
mas pronunciados, segui-
dos de infiltracion
linfocitaria, ligera hipertro-
fia de las células de cloro y
separacion y ruptura del
epitelio respiratorio como lo
reportado por otros autores

sobre efectos de contami-
nantes sobre la superficie
branquial (Gomez et al.,
1998); v, a nivel hepatico,
ligera congestion sinusoidal
y signos de fibrosis incipien-
te, fueron reportados a con-
centraciones de 10 mg/L.
En otro estudio, realizado
por Szarek et al. (2000) se
encontré que el Roundup a
concentraciones de 205 y
410 mg/L generd lesiones
agudas en hepatocitos de
carpa descritas como es-
tructuras semejantes a
mielina, tumefaccién
mitocondrial y desaparicién
de membrana mitocondrial
interna, que conllevaron a
la muerte del animal.

Aunque al GP le ha sido
determinada su toxicidad

aguda, en las diferentes
presentaciones, no han sido
ensayados para determinar
efectos crénicos en anima-
les acuaticos, lo cual no
permite una evaluacion
mas acertada, ya que po-
drian existir efectos
acumulativos del téxico
(disponible en: http://
infoventures.com/e-hlth/
pesticide/glyphos.html).

Algunas formulaciones pue-
den ser mas toxicas para
peces y otras especies
acuaticas debido a diferen-
cias en cuanto a toxicidad
entre sales y &cidos o a
surfactantes utilizados en la
formulacién (disponible en:
http://ace.ace.orst.edu/info/
extoxnet/pips/

glyphosate.htm) (Tabla 4).

Tabla 4.
Compuesto Especie CL50 (concentracion
letal 50) (mg/L)
Peces b-26*
Trucha arco iris 8.2 — 27 (NOELS = 6.4)**
Roundup® (Oncorhynchus mykiss)
Carpa comun (Cyprinus carpio) 15-26***
Invertebrados 45-37 ppm*
Peces =1.000 ppm*
Rodeo® Carpa (Cyprinus carpio ) 600-1400 ppm***
Pulga de agua (Daphnia magna) 930 ppm*
Accord® Peces =1.000 ppm*
Pulga de agua (Daphnia magna) 930 ppm*
Glifosato Trucha arco iris 140 — 240**
(Oncorhynchus mykiss)
AMPA Trucha arco iris 520**
(Oncorhynchus mykiss)
POEAg Trucha arco iris 0.65 — 7.4**
(Oncorhynchus mykiss)

*(http://infoventures.com/e-hlth/pestcide/glyphos.html)

** Monheit, 2003

***Nescovik et al., 1996
6 No Observable Effect Level = Nivel sin efecto observable
oPolioxietil amina = surfactante aditivo en el RoundUp®.
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Tabla 5.

Categorias de toxicidad Organismos acuaticos* (ppm)
Muy altamente toxico <0.1
Altamente toxico 0.1-1
Moderadamente toxico >1-10
Ligeramente téxico >10-100
Practicamente no téxico >100

*concentracién en agua no relacionada al peso corporal del animal de prueba. Medi-
da de la exposicién ambiental. Adaptadas de insecticidas, Extension Cooperativa,
Universidad del estado de Kansas, Manhattan, Kansas.

En Colombia los herbicidas
son aplicados en una ma-
nera que claramente no
estan de acuerdo con las
recomendaciones en la eti-
queta del fabricante. En los
Estados Unidos, tal falla en
las instrucciones del fabri-
cante seria una violacién a
la ley federal (Oldham et
al., 2002).

En Colombia se esta usan-
do Roundup Ultra®, un
herbicida que contiene GP,
para la aspersion de culti-
vos ilicitos. Pero otros qui-
micos son adicionados para
incrementar el efecto del
herbicida (disponible en: w
ww.beyondpestic

tensoactivas (Noga, 1996).

Dosis subletales de GP
(Roundup®) llevadas por el
viento danan flores silves-
tres y puede afectar algu-
nas especies a mas de 20
m. del sitio de aspersion.
El GP es altamente soluble
en agua. Acorde con la EPA
(U.S. Environmental Pro-
tection Agency), este pue-
de entrar en ecosistemas
acuéticos por aspersion
accidental, por flotaciéon o
lixiviacién (Nivia, 2001). El
GP ha sido encontrado con-
taminante de las superficies
de agua y aguas subterra-
neas (disponible en: w w w
.ems.org/cocaine

ides.org/info ser

/glyphosate_ effe

vices/pesticidefa

cts.html).

ctsheets/toxic/gl
yphosate.htm)y
tales quimicos no estan
normalmente en el
Roundup®. Estos quimi-
cos adicionados son pro-
ductos no usados en Esta-
dos Unidos. (disponible en:
www.revistaaqua
tic.com/index.as
p?p=aquatic/art.

Diversas especies de peces
tienen diferente susceptibi-
lidad al GP y se ha encon-
trado que el Roundup® es
30 veces mas tdxico para
peces que el GP solo, que
es altamente tdéxico para
organismos acuéticos (dis-
ponibleen: www.ems.
org/cocaine/glyp

asp?c=67).Seriaim-
portante establecer si estos
compuestos (Cosmolfux-
411, para Colombia) no
fitotdxicos, sin embargo,
pudiesen ser ictiotéxicos,
especialmente por la sus-
ceptibilidad de la membra-
na lamelar branquial a sus-
tancias detergentes y

hosate effects.h
t m 1) aunque otros autores
citan que es ligeramente
téxico para peces y préacti-
camente no tdxico para or-
ganismos invertebrados;
bajo la presentacion de
Roundup® es ligeramente
téxico para peces de agua
dulce e invertebrados acuéa-
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ticos y bajo la formulacion
de Rodeo® y Accord® son
practicamente no toxicos
para peces de agua dulce e
invertebrados acuaticos
(disponible en: http://
ace.orst.edu/info/npic/
factsheets/glyphogen.pdf).

La toxicidad aguda del
Roundup® para peces se
encuentra en un rango de
2 - b5 ppm, parte de esta
variabilidad es debida a:

¢ Especie.

¢ Laedad: peces jovenes
son, considerablemen-
te, mas sensibles al
Roundup® que los
adultos (disponible en:
www.legalsuite
s.com/EnviroSu
ite/ESUS Cent
er/PDF _2002/F
Rvol67no074(ap
r172002)EPAnN
otice-2.pdf),
hallandose que el
Roundup® es cuatro
veces mas toéxico para
dedinos de trucha arco
iris que para peces mas
grandes (Disponible en:
www.okanoganl.com/
natural/ecology/weeds/
bould.htm#survey)(ver
figura 6).

¢ Dureza del agua: en
aguas blandas es 20
veces mas toéxico para
trucha arco iris (dispo-
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Sac fry
Swim-up fry
Small fingerling
Large fingerling
Adult
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nibleen: www.ems.

s.com/EnviroSu

org/cocaine/gl

ite/ESUS Cent

yphosate effec
ts.html conside-

rando que la mayoria de
las aguas dulces de la
Orinoquia son blandas
(Vina & Ramirez, 1998)
este aspecto seria de
gran importancia al mo-
mento de analizar su
impacto sobre el medio
acuatico en la Orinoguia
y Amazonia.

La temperatura del
agua: la toxicidad posee
una relacion directa;
se incrementa con el
aumento en la tempera-
tura (disponible en:
www.legalsuite

er/PDF_2002/F
Rvol67no74(ap
rl172002)EPAN
otice-2.pdf)),
reportandose que el
Roundup® es dos veces
mas toxico para trucha
arco iris a 17°C que a
7°C, y para el pez de
branquias azules es
mas toxico a 27°C que
a 17°C (Disponible en:
www.okanoganl.com/
natural/ecology/weeds/
bould.htm#survey).

El pH del agua: el
Roundup® es mas toxi-
CO para peces a mayor
pH del agua, hallando-

B svim-up try
W small fingerling

large fingerling

se que fue mas téxico
para la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss)
y el pez de branquias
azules (Lepomis
machrochirus) a pH de
7.5 que a pH de 6.5;
aunque hay que tener
en cuenta que al pare-
cer esta caracteristica
del Roundup® esté
dada por el componen-
te surfactante ( el cual
es mas téxico a mayor
pH), puesto que el GP
solo es menos toxico
para peces a un pH més
alto (Disponible en:
www.okanoganl.com/
natural/ecology/weeds/
bould.htm#survey).

0 5 10 15

Roundup concentration (parts per million)
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Figura 7. Toxicidad del Roundup® en la trucha arco iris a diferentes edades *
* Tomado de Folmar, L.C. ; H.O Sanders, y A.M.,John, (1979).

pez con saco vitelino.

pez que ya sale a la superficie.
dedino pequeno.

dedino grande.

adulto.



En un estudio se encontrd
que en peces expuestos a
2 mg/L de Roundup®, el
tejido muscular contuvo 80
mg/Kg de GP y los huevos
contuvieron 60 ug/Kg.

Cambios de comportamien-
to, pérdida de peso, repro-
ducciéon alterada o no
exitosa, alta mortalidad de
neonatos o embriones de-
formados pueden resultar
de la contaminacién con
herbicida. Las observacio-
nes han revelado serios
cambios en el comporta-
miento de los peces. Estos
incluyen: interrupcion de la
actividad de cardumen,
inhibicién de la migracién
normal al mar y, especial-
mente en salmoén, la eva-
sion de aguas contamina-
das. Estudios han estable-
cido también un fuerte lazo
entre la polucién por herbi-
ciday el impacto en la fun-
cion olfatoria - por la cual
los peces llevan a cabo su
mas critica tarea de repro-
duccién y supervivencia.
Esto también afecta las ac-
tividades sociales de los
peces tales como la agru-
pacion (disponible en:
www.alternative
s2toxics.org/wild
life.htm).

Los resultados de deter-
minacion de riesgo del
RoundUp® mostraron ries-

SegUn algunos reportes, los
herbicidas basados en el
GP poseen relativamente
baja toxicidad para el hom-
bre y demas mamiferos,
son totalmente degradables

go minimo para todos los
taxa acuaticos (macrdfitas,
microorganismos, inverte-
brados de agua dulce, pe-
cesy anfibios) a un ambien-
te de 2 metros de profun-
didad. En aguas mas super-
ficiales de 0.15 metros , se
acerco a valores de peligro-
sidad aguda o en algunas
instancias excedieron los
niveles de riesgo minimo
(Monheit, 2003).

La evaluacion de riesgos
crénicos indicd riesgo mi-
nimo para todos los com-
ponentes y metabolitos del
RoundUp® aln en aguas
superficiales (Monheit,
2003).

En estudios que evaluaron
la toxicidad de GP en
salménidos del Pacifico y
trucha arco iris (disponible
en:www.alternati
ves2toxics.org/w
ildlife.htm) vy del
RoundUp y el Rodeo sobre
la carpa (Cyprinus carpio
L.) (Neskovic et al., 1996)
se encontraron variaciones
intra- e interespecificas sig-
nificativas en los efectos
téxicos. Estas variaciones
dependen de la especie
evaluada (Neskovic et al.,
1996), estado nutricional
del pez (peces famélicos
son mas susceptibles), y
temperatura (disponible en:
www.alternative

DEL GLIFOSATO Y DEL RO
UMANA Y DE OTROS MA

y de naturaleza lipofébica
(Monheit, 2003). Diversas
agencias reguladoras e ins-
titutos cientificos han llega-
do a la conclusién que no
hay indicaciones que el GP
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s2toxics.org/wild
life.htm) (disponible
en:www.ems.org/c
ocaine/gl hosat
e effects.html),
dureza y pH del agua
(Neskovic et al., 1996).

El GP en forma &cida es
practicamente no toxico
para peces y puede ser li-
geramente toxico para in-
vertebrados. La concentra-
cion letal 50 (CL50) es de
120 mg/L en el pez sol de
branquias azules (Lepomis
machrochirus), 168 mg/L
en Harlequiny 86 mg/L en
trucha arco iris (disponible
en:http://ace.ace
.orst.edu/info/ex
toxnet/pips/glyp
hosate.htm), de 645
mg/L a las 48 horas (h) y
de 620 mg/L alas 96 h en
carpa (Cyprinus carpio)
(Neskovic et al., 1996). La
CL50 a las 48 h en la
Dafnia (Daphnia magna)
(pulga de agua), una impor-
tante fuente de alimento
para peces de agua dulce,
es de 780 mg/L.

Ha sido reportado que el
GP puede actuar como
disruptor endocrino en pe-
ces, principalmente en el
estado larvario, alterando el
desarrollo sexual, compor-
tamiento y fertilidad
(Adams, s.f.).

)]1) G
FEROS

y el Roundup® afecten la
salud humana bajo con-
diciones de uso normal y
de exposicién crénica
(Williams, et al., 2000).
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Ha sido determinado que el
GP es pobremente absorbi-
do desde el tracto digesti-
VO Y es excretado sin cam-
bios por los mamiferos
(Cox, 1995; MONSANTO
COMPANY, 1985); igual-
mente no se presenta un
potencial significativo de
acumulacion en tejidos de
mamiferos incluido el hom-
bre (Malik et al., 1989;
Cox, 1995; Bukowska,
2002), acorde con una re-
gla general segtin la cual los
compuestos solubles en
agua no se bioacumulan en
los tejidos (Cox, 1995). En
un estudio con animales de
laboratorio a los que se les
suministré grandes dosis de
GP via oral, se encontr6 una
absorcion del 33%, del
cual el 94% fue excretado
sin metabolizar en la orina
en los 5 dias siguientes
a la administracion del
herbicida, con retencién
de menos de 0,1 ppm
10 dias después de la
ingestion del GP (Cox,
L1985k

Se ha descrito una activi-
dad mitocondrial alterada,
posiblemente, desacoplan-
do la fosforilacién oxidativa
en animales de laboratorio,
siguiente a una administra-
cion intraperitoneal de

altas dosis (WHO/FAQ,
1996).

En estudios de teratologia
del GP llevados a cabo en
conejos se determind un
nivel de efecto no observa-
ble en hembras prefadas
de 175 mg/Kg/dia y no fue
observado desarrollo de
toxicidad en los fetos a do-
sis de 300 mg/Kg/dia
(USEPA, 1992). Enratas a
las que se les suministré GP
a una dosis de 3.500 mg/
Kg en los dias 6 — 19 de
prefiez, tuvieron descen-
dencia sin  efectos
teratogénicos, sin embargo
otros efectos toxicos fueron
vistos en las madres y los
fetos; tampoco ocurrieron
efectos toxicos en fetos a
una dosis de 1.000 mg/Kg/
dia (Franz et al., 1997).

A nivel del tejido sanguineo
el Roundup® posee muy
baja toxicidad para los
eritrocitos humanos a altas
dosis, las cuales pueden
potencialmente ocurrir en el
cuerpo humano, dado que
se hallé ligera hemodlisis,
cuya diferencia con respec-
to al tratamiento control fue
estadisticamente significa-
tiva, solo a dosis de 1.500
ppm después de una hora
de incubacioén y a dosis de

500 ppm después de un
periodo de incubacion de
24 horas (Bukowska,
2002). Aunque otros repor-
tes le adscriben propieda-
des hemoliticas al
Roundup® y POEA (Nivia,
2001; Vargasetal., 2001;
Kaczewer, 2003)

No obstante, los reportes a
favor, numerosos estudios
establecen que el GP vy el
Roundup® si son lesivos
para la salud humana (ta-
bla 6), ocasionando que en
muchos paises el
Roundup® haya sido cla-
sificado entre los primeros
plaguicidas que causan in-
cidentes de envenenamien-
to en humanos, la mayoria
de los cuales estan relacio-
nados con irritaciones
dérmicay ocular (Vargas et
al., 2001) y en algunos
casos posible fototoxicidad
(Dept. of justice, 1985),
estos hallazgos concuerdan
con estudios reportados por
Williams et al. (2000) rea-
lizados en conejos en los
cuales se mostré que el
Roundup® concentrado es
fuertemente irritante para
los ojos y levemente irritan-
te para la piel; y diluido al
1%, mostrd ser levemente
irritante para los ojos y no
irritante para la piel.

Tabla 6.

Cantidad de Dosis letales Clasificacion Rangos para
Roundup ingerida, de glifosato toxicoldgica la clasificacion
via oral, en casos en el Roundup equivalente toxicoldgica

fatales en ingerido, mg/kg de en humanos mg/kg
humanos, (mL) peso del cuerpo
85 256 Il >50-500
184 554 1} >500-5000
200 602 1 “
206 620 1 “
263 791 1 “

Tomado de Nivia (2001)
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Se ha encontrado que,
exposiciones a residuos de
GP en aguas de consumo
humano por encima del
limite méximo autorizado
de 0.7 mg/L, pueden
causar respiracién acelera-
da y congestion pulmonar,
dafno renal y efectos
reproductivos en seres hu-
manos. (Dinham, 1999)

Entre los sintomas relacio-
nados con envenenamien-
to agudo, la mayor parte de
los cuales estan relaciona-
dos con ingestién acciden-
tal de Roundup® vy otros
por exposicion ocupacional,
se encuentran los siguien-
tes: dolor gastrointestinal,
pérdida masiva de liquido
gastrointestinal, vomito,
reacciones alérgicas, ede-
ma pulmonar, hemolisis,
pérdida de la conciencia y
fallo renal (Vargas, et al.,
2001; Kaczewer, 2003).
Gran parte de estos signos
han sido padecidos por in-
digenas Yanaconas, en el
departamento del Cauca,
Colombia, luego de perio-
dos de fumigaciones, debi-
do a exposicién accidental
(Vargas, et al., 2001). Nu-
merosas quejas han sido
reportadas en la Defensoria
del Pueblo por campesinos
expuestos al Roundup®
durante los periodos de
fumigaciones, reportando-
se serias afecciones
dérmicas tanto en nifios
como adultos (Vargas et al.,
2001).

Ganado expuesto a peque-
fnas dosis de GP desarrolla-
ron diarrea y pérdida de
apetito y a grandes dosis
(790 mg/Kg/dia por 7 dias)
desarrollaron neumonia y
muerte (Bryson, s.f.).

Como signos de toxicidad

subcrénica en ratas, en
estudios a mediano plazo,
han sido encontradas lesio-
nes microscépicas en glan-
dulas salivales en todos los
rangos de dosis ensayadas,
reduccion de la ganancia de
peso, diarrea y aumento en
los niveles séricos de
potasio y fésforo (Kaczewer,
2003); al igual que un in-
cremento de los niveles
séricos de acidos biliares y
de la actividad de la
fosfatasa alcalina y la
alanina aminotransferasa,
sugiriendo toxicidad mode-
rada al sistema hepatobiliar
(disponible en: http://ntp-
server.niehs.nih.gov/
htdocs/ST-studies/
TOX016.htm).

Otros investigadores (Cox,
1995; Dinham, 1999;
Moses, 1996; Green
Peace, 1997; Williams et
al., 2000) han reportado
irritacion gastrointestinal
asociada con el consumo
de Roundup® y como efec-
tos secundarios han repor-
tado menor consumo de
alimento y menor ganancia
de peso en ratas y perros;
y diarrea y pérdida de peso
en ganado.

En ensayos llevados a cabo
a largo plazo en ratas se
observaron diversos signos
de toxicidad crénica, de-
pendiendo de la dosis em-
pleada, hallandose a dosis
entre 900 a 1.200 mg/Kg/
dia, reduccion del peso cor-
poral en hembras con ma-
yor incidencia de cataratas
y degeneracién del cristali-
no y mayor indice hepato-
somatico en el macho. Uti-
lizando dosis de 400 mg/
Kg/dia se hallé inflamacion
de la mucosa gastrica en
ambos sexos. Ratones a los
que se les suministrd dosis
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de 4.800 mg/Kg/dia evi-
denciaron pérdida de peso,
muerte de células hepati-
cas y nefritis cronica en
machos, y en hembras ex-
cesivo crecimiento de célu-
las renales, y utilizando
dosis de 840 mg/Kg/dia se
presentd excesiva actividad
mitética en la vejiga urina-
ria (Kaczewer, 2003).

La toxicidad aguda del
Roundup® y GP en ratas
ha sido reportada ser muy
baja con valores de DL50
oral y dermal, mayores de
5.000 mg/kg y CL50 de
inhalacion, por 4 horas,
en ratas de 3.18 mg/L
(Williams et al., 2000).

Dada la baja toxicidad que
ha sido adscrita al GP, ocu-
rriendo todo lo contrario
con el Roundup®, diversos
autores han determinado
que la toxicidad del
Roundup® estd dada por
sus constituyentes sur-
factantes (Marc et al.,
2002). Segln Kaczewer
(2003) el GP puede inter-
ferir con algunas funciones
enzimaticas en animales,
pero los sintomas de enve-
nenamiento solo ocurren en
dosis muy altas. Sin embar-
go las formulaciones co-
merciales que contienen GP
poseen componentes aditi-
vos que pueden ser mas
téxicos que el GP mismo
(Kaczewer, 2003), como es
el caso del Roundup® que
incluye en su composicion
el surfactante polioxietileno
amina (POEA) al que se le
han adscrito caracteristicas
toxicoldgicas cuatro a cin-
co veces superior a la del
GP (Nivia, 2001)(tabla 7),
hallandose ulceracién ocu-
lar, lesiones dérmicas tales
como eritema, exudacion,
inflamacién y ulceracion,
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nausea y diarrea, dafno
gastrointestinal y al sistema
nervioso central, problemas
respiratorios y destruccién
de glébulos rojos en huma-
nos, como signos de intoxi-
cacion por el surfactante
(Nivia, 2001). Se ha deter-
minado una DL50 oral (ra-
tas) y dermal (conejos) para
el POEA de aproximada-
mente 1.200 y mas de
1.260 mg/kg, respectiva-
mente (Nivia, 2001)

En una carta publicada en
febrero 6 de 1988 (Che-
mical Watch Factsheet,
2001), fue descrito un re-
porte japonés de 56 casos
de exposicion téxica al
Roundup® entre junio de
1984 y marzo de 1986 en
seres humanos, contrario a
lo dicho por otros autores

consideran no neurotoxico,
inmunotéxico o disruptor
endocrino en humanos y
roedores. Los individuos
ingirieron el pesticida, y
experimentaron un rango
de efectos adversos en sus
sistemas respiratorio,
cardiovascular y nervioso
central; nueve pacientes
murieron. En un andlisis de
los hallazgos identificados
uno de los tan llamados “in-
gredientes inertes” en la
formulacién, el polio-
xietilamina (POEA), fue
encontrado como agente
sinérgico del GP.

Las disrupciones endo-
crinas reportadas para el
Roundup (Walsh et al.,
2000; Adams, s.f.) esta
dada por la disrupcion
en la expresion de la pro-

esteroidogénica, la cual se
encarga de mediar el paso
del colesterol desde la
membrana mitocondrial
externa hasta la interna
donde la citocromo P-450
escinde la enzima inician-
do la sintesis de todas las
hormonas esterdideas
(Walsh et al., 2000).

Teniendo en cuentael 41%
de GP en forma de sal
isopropilamina (IPA) que
hay en la formulacién
Roundup®, el contenido de
480 g de sal IPAde GP/Ly
el peso promedio para un
adulto (hombre o mujer)
empleado en evaluaciones
de seguridad y riesgos, de
65.4 Kg, las dosis letales
de GP en mg/kg de peso del
cuerpo en los casos descri-
tos correspondieron a

(SERA, 2002) que lo teina aguda reguladora (Nivia, 2001):
Tabla 7.
Compuesto DL50 oral a
ratas (mg/kg) Comparacion de toxicidades
Glifosato 5.600
Sal de mesa 3.000
Vitamina A 2.000
POEA 1.200 ~b5 veces mas toxico que glifosato a ratas
Dosis letales en
humanos (mg/kg
791 7 veces mas toxico que glifosato a ratas
1.5 veces mas toxico que POEA
620 9 veces maés toxico que glifosato a ratas
RoundUp 2 veces mas téxico que POEA
602 9 veces maés toxico que glifosato a ratas
2 veces mas téxico que POEA
554 10 veces mas téxico que glifosato a ratas
2 veces mas téxico que POEA
256 22 veces mas toxico que glifosato a ratas
5 veces mas toxico que POEA

Tomado de Nivia (2001)

Se observa que el Roundup® puede ser hasta 22 veces mas tdxico para humanos que
el GP solo y esta propiedad le es atribuida al surfactante POEA, presente en la formu-

lacion.
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CANCEROGENESIS

Estudios de toxicidad del
Roundup® llevados a cabo
en embriones de erizo de
mar(Sphaerechinus
granularis), dado que las
proteinas CDK y los puntos
de control son universales
de células eucaridticas a
humanos, han permitido
determinar que el
Roundup® al 0,8 % inhibid
el aumento en la sintesis de
proteinas asociado con la
fertilizacién, sin afectar
significativamente la acu-
mulacién de ciclina B, pero
dada la inhibicién global de
la sintesis de proteinas,
también se afecta la sinte-
sis de una proteina no iden-
tificada necesaria para la
activacién del complejo
CDK1 /ciclina B, retrasan-
do, de este modo, el co-
mienzo de la fase M del ci-
clo celular y a su vez oca-
sionando una tardanza en
la ocurrencia del primer
clivaje de los embriones de
erizo de mar; indicando de
este modo que el GP y el
Roundup® actlan
sinérgicamente sobre el ci-
clo celular (Marc, et al.,
2002).

Actualmente la EPA ha cla-
sificado al GP en categoria
E, seglin evidencia de no
carcinogénesis en humanos
(Cox, 1995; Bukowska,
2002; Kaczewer, 2003).

Numerosos estudios reali-
zados a partirde 1979 han
evidenciado un incremen-
to en la frecuencia de tu-
mores testiculares
intersticiales en ratas a do-
sis de 30 mg/Kg/dia, igual-
mente aumento en la fre-
cuencia de cancer de

tiroides en ratas hembras,
incremento en la frecuen-
cia de un tumor renal raro
y tumores de péncreas e
higado en ratas macho,
asociados con la dosis, sin
embargo la EPA determiné
carencia de significancia
estadistica en la incidencia
de los tumores con respec-
to al uso del GP, generando
dudas sobre el potencial
carcinégeno del GP
(Kaczewer, 2003); a lo que
se le suma que el GP inge-
rido reacciona en el lumen
gastrico con el nitrato con-
tenido en la saliva huma-
na, formando N -
nitrosoglifosato (Nivia,
2001; Kaczewer, 2003) el
cual, a su vez, se encuen-
tra como contaminante en
el GP, aunque de acuerdo
con la manufacturera este
se encuentra por debajo de
0,1 ppm (disponible en:
www.portaec.net/library/
pollution/pesticide/

glyphosate sheet.html ;
Kaczewer, 2003).

Aunque no ha sido deter-
minado aun el potencial
carcindgeno del N-nitroso-
glifosato, al menos a % de
120 compuestos N-nitroso
se les ha determinado po-
tencial carcinégeno (dispo-
nible en: www.portaec.net/
library/pollution/pesticide
glyphosate sheet.html).
Adicionalmente algunos
productos comerciales que
contienen GP poseen el
surfactante POEA el cual
esta contaminado con 1,4
—dioxano, (solvente comun
usado en laboratorios) el
cual ha causado cancer en
animales y dafo hepético
y renal en humanos (Dis-
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ponibleen:www .port
aec.net/library/p
ollution/pesticid
e/glyphos ate_sh
eet.html; Kaczewer,
2003; Nivia, 2001). Segtn
la manufacturera los nive-
les de este contaminante
son mantenidos por deba-
jo de 1 ppm (Kaczewer,
2003). Adicionalmente se
ha encontrado que un pro-
ducto de la descomposicion
del GP es el formaldehido,
al cual ya le han sido sefia-
ladas propiedades carciné-
genas (Kaczewer, 2003).

Recientes estudios llevados
a cabo por oncologos sue-
cos demostraron que per-
sonas con exposicion ocu-
pacional al GP (cultivado-
res, fumigadores, entre
otros) tuvieron riesgo tres
veces mayor de contraer

linfoma no Hodgkin
(Bryson, s.f.; Kaczewet,
2003).

Recientemente el profesor
Joe Cummins, en el bole-
tin digital del Institute of
Science in Society en Ingla-
terra, reveld que la alerta
sanitaria, recientemente
originada, respecto a la pre-
sencia de acrilamida toxi-
ca en alimentos cocidos,
estd casualmente relacio-
nada con el GP (Kaczewer,
2003). La acrilamida es el
mondémero de la
poliacrilamida, el cual es
muy usado en los labora-
torios para fragmentar el
ADN en anélisis de secuen-
cias e identificacion de pro-
teinas y es usado en la pu-
rificacién del agua por su
capacidad de flocular la
materia organica en sus-
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pension (Kaczewer, 2003).
La Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) dedujo
que probablemente la con-
taminacion surgié de la
coccién de los vegetales;
sin embargo la
poliacrilamida es un reco-
nocido aditivo de los herbi-
cidas comerciales agregado
para reducir la deriva en la
aspersion y actuar como
surfactante; suméandole
que en los productos co-

Numerosos estudios han
demostrado que el GP solo
no tiene accién mutagénica
(Stevens & Summer, 1991;
Kaczewer, 2003). Sin em-
bargo en experimentos con
Roundup® y Pondmaster®
se generd un incremento en
la frecuencia de mutaciones
letales recesivas ligadas al

Como se ha descrito ante-
riormente, productos co-
merciales como el Roundup
pueden actuar como
disruptores endocrinos. A
nivel reproductivo el
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merciales a base de GP,
como el Roundup®, el GP
interactla con la
poliacrilamida, influyendo
en su solubilidad, ademas
que la luz y el calor contri-
buyen a la liberacion de
acrilamida a partir del
polimero (Kaczewer,
2003). lgualmente, es un
potente téxico neural en
humanos, afecta la funcion
reproductiva masculina y
causa malformaciones con-

génitas y cancer en anima-
les (Kaczewer, 2003).

La acrilamida es liberada
de la poliacrilamida am-
biental, cuya fuente princi-
pal son los productos co-
merciales a base de GP,
siendo también liberado
durante la coccion de ve-
getales transgénicos tole-
rantes a herbicidas que han
sido expuestos a GP
(Kaczewer, 2003).

ACCION MUTAGENICA

sexo en la mosca de la
fruta (Drosophyla melano-
gaster) (Kaczewer, 2003).
Con dosis altas de
Roundup® se generé un
aumento en la frecuencia
de intercambio de cromé-
tidas hermanas en
linfocitos humanos y fue
débilmente mutagénico

para Salmonella sp.
(Kaczewer, 2003); igual-
mente generd dafio al
ADN en pruebas de labo-
ratorio con tejidos y orga-
nos de ratén (Bryson, s.f.;
Kaczewer, 2003). Los her-
bicidas a base de GP son
mas potentes mutégenos
que el puro (Bryson, s.f.).

EFECTOS REPRODUCT

Roundup® generd dismi-
nuciéon en el recuento de
espermatozoides en ratas y
aumento en anomalias
espermaticas en conejos
(Bryson, s.f.; Kaczewer,
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2003). Un herbicida a base
de GP caus6 reduccioén del
90% en la produccién de
hormonas sexuales en los
testiculos de ratones
(Bryson, s.f.).



Composicion Quimica

De acuerdo con la Hoja
Técnica 313.03 de mayo
30/94 de Cosmoagro, em-
presa colombiana con sede
en Palmira, reportado por
Nivia (2000) el aditivo para
aspersion de agroquimicos
Cosmo-Flux 411F, se des-
cribe quimicamente como
una mezcla de aceite mi-
neral y surfactantes espe-
cializados no-i6nicos con
agentes de acoplamiento.

Ingrediente activo

Mezcla de ésteres de
hexitan: Alcoholes lineales
+ aryl etoxilado. Mezclas
de tensoactivos estereoes-
pecificos no-idnicos basa-
dos en alcoholes lineales
etoxilados propoxilados con
pequefnas cantidades de
compuesto aryl etoxilado
(Nivia, 2000).

Ingredientes aditivos:

Aceite isoparafinico de alta
pureza, baja fitotoxicidad,
bajo contenido de aromati-
cos y baja tension superfi-
cial que mejora la
humectabilidad, promo-
viendo asi la eficacia de los
ingredientes activos. De
acuerdo con la Hoja Técni-
ca, estas dos clases de in-
gredientes estan exentos de
una tolerancia bajo la Re-
gulacion 40 CFR
180.1001 (c), (e), de la
Agencia de Proteccion Am-
biental (EPA) de Estados
Unidos. Se afade en un
folleto promocional de la
empresa que el aceite

parafinico no fitotoxico que
es la base del Cosmo-Flux
411F, cumple con las re-
gulaciones de la adminis-
tracion de drogas y alimen-
tos (F.D.A.) (21 cfr
178.3620 (b)) (Nivia,
2000).

Toxicidad

De acuerdo con el concep-
to toxicolégico LP-0593-93
del Ministerio de Salud de
Colombia es un producto de
categoria toxicoldgica IV (li-
geramente toxico). La for-
mulaciéon como concentra-
do emulsionable (EC) con-
teniendo 17% de alcoholes
lineales etoxilados + aryl
eto, tiene licencia de venta
del Instituto Colombiano
Agropecuario ICA N° 05.4-
2186. No se considera irri-
tante ni sensibilizante de la
piel humana, pero se reco-
mienda el uso de guantes,
respiradores y la proteccién
de los ojos durante su
manejo (Nivia, 2000).

Para el aditivo antiespu-
mante Cosmo-in D, al igual
que para el Cosmo-flux
4111, se ha reportado ac-
ciéon corrosiva sobre piel,
0jos y membranas (Nivia &
Séanchez, 2001).

La biodegradabilidad se
considera mayor del 98%
seglin el método de la
OECD para tensoactivos
no-iénicos (Nivia, 2000).

Modo de Accién

El Cosmo-Flux 411F, coad-
yuvante estereoespecifico

REVISTA

de caracter no-iénico cons-
tituido por la combinacién
de aceite parafinado mas
un tensoactivo adyuvante
estereoespecifico, mejora la
adherencia y uniformidad
de las preparaciones de
agroquimicos, controlando
la evaporacién e hidrdlisis
del activo con cubrimiento
total, garantizando concen-
tracién homogénea del ac-
tivo por unidad de éarea y
extendiendo el espectro de
actividad biolégica de los
agroquimicos. Las dosis
recomendadas oscilan en-
tre 0.1 - 1% del volumen
total de mezcla a asperjar,
de acuerdo con el produc-
to a aplicar, aunque la do-
sis recomendada por el fa-
bricante y tenida en cuen-
ta por la direccién nacional
de estupefacientes es de un
rango de 0.5 — 1.5% (Dis-
ponible en: www.state.gov/
g/inl/rls/rpt/14564 .htm).

Su efectividad se conside-
ra cuatro (4) veces mayor
que los aceites de aspersion
convencionales, por el
sinergismo entre el aceite
parafinico y el tensoactivo
especializado. Segln la ex-
periencia acumulada, el in-
cremento del efecto téxico
de los plaguicidas con el
uso del Cosmo-Flux 411F
indica que es posible redu-
cir las dosis de venenos
utilizadas por los agriculto-
res, sin afectar la eficien-
cia en el control de plagas
0 malezas. Los profesiona-
les de Cosmoagro aclaran
que el incremento de la
accion téxica de los
agrotoxicos no obedece a
reacciones quimicas con el
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coadyuvante sino a accio-
nes fisicas que hacen mas
eficiente el contacto plagui-
cida-objetivo (herbicida-
planta o insecticida-insec-
to plaga) (Nivia, 2000).

Esto se demostré en 1995
en una tesis de grado
(Beltrén et al., 1995) rea-
lizada en el municipio de
Alcala, al norte del depar-
tamento del Valle del Cauca
en Colombia, con el fin de
evaluar la eficacia y reduc-
cién de dosis de seis insec-
ticidas quimicos utilizados
para el control de la broca
del café (Hypothenemus
hampei). El incremento de
la actividad bioldgica de los
insecticidas en este estudio
por accion del Cosmo-Flux
411F se explica de la si-
guiente manera: la molécu-
la esta disefada de tal for-
ma que se puede adherir

El GP ejerce su accion her-
bicida mediante la inhibi-
cion de la biosintesis de
aminoacidos aromaticos
esenciales - triptéfano,
fenilalanina y tirosina - en
las plantas (Herbicide
Handbook, 1994; Williams
et al., 2000; Jaworsky
1972; Chemical Watch
Factsheet, 2001), lo cual
reduce la produccion de
proteina de la planta vy, de
este modo, inhibe el creci-
miento de la misma
(Herbicide Handbook,
1994; Williams et al.,
2000), a través de la
inhibicion de una enzima
de la via del Chikimato
denominada 5-
enolpiruvilchikimato-3-
fosfato-sintetasa (EPSPS)

REERV S T A

por afinidad a la estructura
molecular de ceras y
quitinas, permitiendo un
acoplamiento entre la cuti-
cula del insecto y la mez-
cla del insecticida, condu-
ciendo el ingrediente acti-
vo hacia la plaga (Nivia,
2000).

En el caso del Cosmo-Flux
411F mezclado con el
herbicida Roundup®, se
obtiene mejores controles
de malezas utilizando 1
litro/ha de Roundup® +
coadyuvantes de Cosmoa-
gro, que otro usando 3-4
litros/ha sin ellos (Nivia,
2000).

Uso del Cosmo-Flux
411F, mezcla de dos
compuestos no-iénicos

El uso del coadyuvante
Cosmo-Flux 411F incre-

menta sustancialmente la
accion bioldgica de los
agroquimicos, permitiendo
mayor accién con menores
dosis. Principalmente te-
niendo en cuenta que, de
acuerdo con Vargas
(1999), la dosis de GP usa-
daen la erradicacién forzo-
sa de cultivos ilicitos es de
13.47 litros/ha, excedien-
do draméticamente las re-
comendaciones normales
de 2.5 L/ha (Nivia, 2000).

Segun Nivia (2000) es ur-
gente que el Estado com-
prenda que las fumigacio-
nes no estan resolviendo el
problema de los cultivos
ilicitos y si destruccién am-
biental, por lo tanto mas
investigaciones seran re-
queridas para refinar las
prescripciones para todas
las situaciones (Foley,
1994).

(CONCLUSIONES

(Haney et al., 2002;
Amrhein et al., 1980).

Por la naturaleza altamen-
te polar del GP, los solven-
tes organicos no pueden
extraerlo de las matrices
ambientales (Zavitzanos et
al., s.t.), por lo tanto se di-
suelve facilmente en el
agua; y su persistencia ha
sido reportada de 12 a 60
dfas, en estudios adelanta-
dos en Canada (Nivia,
2001), en aguas de estan-
que de tierra, pero este per-
siste por més tiempo en los
sedimentos del fondo, don-
de su promedio de vida fue
de 120 dias, en un estudio
hecho en Missouri, aunque
la persistencia fue de mas
de un ano en sedimentos
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de Michigan y Oregon
(Nivia, 2001); existen, ade-
mas, reportes que le atri-
buyen una vida media, en
aguas de estanque en un
rango que oscila entre 70
a 84 dias (Chemical Watch
Factsheet, 2001).

Por otro lado, los produc-
tos comerciales que contie-
nen GP, son agudamente
mas toxicos que el GP solo,
como el Roundup® que es
tres veces mas tdéxico que
el GP (Leu, 2003). En sis-
temas acuéticos, el GP solo
es menos téxico que el pro-
ducto comercial de GP,
Roundup®, y otros produc-
tos poseen toxicidad inter-
media (Cox, 2000). Parte
de estas diferencias, pue-



den ser explicadas por la
toxicidad del surfactante
(ingrediente similar al de-
tergente) en el Roundup®.
Este es de 20 a 70 veces
mas téxico para los peces
que el GP mismo (Cox,
2000). La toxicidad aguda
varia ampliamente: siendo
reportados valores de con-
centracion letal media
(CL50) entre 10-200 ppm
dependiendo de la especie
de pez y condiciones de la
prueba (Cox, 2000). La
toxicidad aguda del
Roundup® se encuentra
dentro de un rango de 2 a
55 ppm (Cox, 2000); lo
cual concuerda con la
CL50 reportada por
Nescovik et al., (1996)
para carpas (15-26 mg/L).

Los surfactantes también
pueden ser una significante
fuente de toxicidad de los
herbicidas a base de GP
(Oldham et al., 2002). En
Colombia, especificamente,
se establecié el uso del
Cosmo-Flux 411F como
surfactante, el cual se apli-

ca en una concentracion de
1% (de acuerdo con el ran-
go recomendado por el fa-
bricante de 0.5 - 1% (dis-
ponible en: www.state.gov/
g/inl/rls/rpt/14564.htm).
Los ingredientes del
Cosmo-flux 411f alin no
han sido desglosados
(Oldham et al., 2002).
También se adiciona el
compuesto antiespumante
Cosmo-in D (Nivia &
Séanchez, 2001; Vargas et
al., 2001). Ademas, ni el
gobierno de Estados Unidos
ni el colombiano han hecho
disponible estudios sobre
los efectos del aditivo, solo
o0 en combinacién con
RoundUp Ultra®; de este
modo, no existen bases
para asumir que son segu-
ras las aspersiones sobre la
poblacién, cultivos de ali-
mento y fuentes de agua
(Oldham et al., 2002).

La supervision llevada a
cabo sobre las practicas de
aplicacién del GP y sus
mezclas, son poco creibles
y objetivas; puesto que la

supervisién deberia ser
contratada por 6rganos de
control independientes, y
no por la entidad sobre la
cual recae la supervision,
en este caso las autorida-
des antinarcéticos (Vargas
et al., 2001).

Por Gltimo, en relaciéon con
surfactantes y detergentes
adicionados como el
Cosmo-Flux 411 y amplia-
mente asperjados en diver-
sas regiones del pais, seria
importante establecer si
este compuesto no fitotdxi-
co, sin embargo pudiese ser
ictiotdxico, especialmente
por la susceptibilidad de
la membrana lamelar
branquial a sustancias
detergentes y tensoactivas
(Noga, 1996), por lo tan-
to, mas investigaciones se-
ran requeridas para refinar
las prescripciones en todas
las situaciones, teniendo en
cuenta por sobre toda con-
sideracion, las caracteristi-
cas de los ecosistemas a los
cuales se aplican los herbi-
cidas y sus mezclas.
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