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RESUMEN

El glifosato es un herbicida sistémico no selectivo, de amplio espectro, utilizado e la
agricultura y en los programas de erradicacion de cultivos ilicitos de coca (Erythroxylon coca) y
amapola (Papaver rhoens), sobre el cual existe gran controversia cientifica. Teniendo en cuenta
lo anterior, se desarrolld el presente trabajo, con el fin de evaluar el efecto de este herbicida
sobre el desarrollo y dafios histopatologicos en peces, tomando la especie Cyprinus carpio
como indicador biolégico y realizar una discusion analitica de los efectos colateraies en el
medio ambiente v la salud humana. Para ello se utilizaron 120 peces, distribuidos en cuatro
tratamientos, correspondientes a un testigo y tres dosis (50, 100 y 150 ppm} de un producto
comercial que contiene glifosato y un surfactante. Cada tratamiento fue conformado por tres
repeticiones y cada unidad experimental constaba de 10 animales en un acuario de 0,112 m®.
Se realizé andlisis de varianza y prueba de Tukey para las variables incremento de peso y
conversion alimenticia; ta mortalidad fue evaluada medianie comparacién de proporciones. Los
resultados indicaron la existencia de diferencias estadisticas entre tratamientos para la variable
conversion alimenticia, la cual fue mayor a medida que la dosis aumenté. La mortalidad fue
total cuando se adiciond la dosis completa del herbicida, causada por intoxicacién aguda. En
pruebas histopatolagicas se evidencio dafio leve en tefido muscular, intermedio en tejido renale
incremento en el dafio hepéatico a medida que aumenta la dosis del toxico. Segiin los resultados
de este trabajo v las caracteristicas del veneno en estucio, se puede plantear la hipdtesis segin
la cual, si alguna persona consume agua, alimenitos procedentes de la fauna acudtica o plantas
que havan sido alcanzadas por estos productos, también podria ser afectada, teoria que aun
no ha sido dilucidada suficientemente y que debe ser motivo de profundas investigaciones, ya
que muchos informes contintian respaldando la inocuidad del producto.
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ABSTRACT

Glifosato is a not systemic selective herbicide, of wide spectrum, used in the agriculture
and in the programs of eradication of illicit cultivations of coca (Erythroxylon coca) and
poppy (Papaver rhoeas), on which great scientific controversy exists. Keeping in mind the
above-mentioned, the present work was developed with the purpose of evaluating the
effect of this herbicide on the development and histopathologic damages in fish, taking
the species Cyprinus carpio like biological indicator and to carry out an analytic discussion
of the colateral effects in the environment and the human health. For they were used it
120 fish, distributed in four ireatments, corresponding to a witness and three dose (59,
160 and 150 ppm} of a commercial product that contains glifosato and a surfactant. Each
treatment had three repetitions and each experimental unit consisted of 10 animals in
an aquarium of 0,112 m®. It was carried out variance analysis and test of Tukey for the
Increment of weight and Nutritious conversion variables; the Mortality was evaluated
by means of comparison of proportions. The results indicated the existence of statistical
difference between treatments for the variable feed conversion, which was bigger as
the dose increased. The mortality was total when the complete dose of the herbicide
was added, caused by sharp intoxication. On histopathological evidence showed slight
damage in muscle tissue, intermediate in the tissue kidney and liver damage increases
with increasing doses of toxic, According to the results of this work and the characteristics
of the poison in study, it can think about the hypothesis according to the one which, if
some person consumes water, foods coming from the aquatic fauna or plants that have
been reached by these products, they could also be affected, that theory has not yet been
sufficiently clarified, and that should be a source of deep research, since many reports
continue supporting the innocuous of the product.

Key words: Herbicide, glifosato, surfactant, fish species, linfoma.

INTRODUCCION

Colombia atraviesa por una situacién critica,
donde el desempleo y la violencia se han
agudizado, Hevando a sus habitantes a la
bisqueda de otros medios de subsistencia
mediante el cultivo de productos ilicitos como
coca (Erythroxylon coca), marihuana {Canavis
sativa) y amapola (Papaver rhoeas L}.

Como una medida de control para estos cul-
tivos, el goblerno colembiano, apoyado por
estados norteamericanos y europeos, ha to-
mado la decisidén de erradicarlos mediante la
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fumigacion aérea utilizando el herbicida cuyo
producto activo es el glifosato (sal isopropila-
mina de N-{fosfonometil glicina). Esta medida
ha puesto en contradiccién a distintos secto-
res colombianos y especiaimente a todos los
paises vecinos, los que reprochan esta medida
asegurando que el producto utilizado er las
fumigaciones no solamente afecta los cultivos
ilicitos sino que también afecta a la vegetacién
circundante, animales y especialmente la sa-
lud humana.
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Al realizar las fumigaciones aéreas, el glifosato
cae directamente a los cultivos a ervadicar pero
también cubre zonas a las cuales es arrastrado
por vientos y corrientes hidricas, donde puede
afectar nichos ecolégicos de especies icticas, que
posteriormente son consumidas por la poblacion
rural y urbana.

El presente trabajo se realizd con el fin de poder
identificar el efecto del glifosato en la fauna
acudtica, tomando como indicador biolégico al
pez carpa (Cyprinus carpio). Los peces, en este
caso la carpa, viven en un medio con el que
interaccionan en forma constante, se alimentan,
creceny alli se reproducen. Toda su estructuray
fisiologfa ha evolucionado para el desarrolio en
ese habitat; estan incluidos en un bucle tréfico
que los hace imprescindibles para el desarrollo
armonico del ecosistema.

Los bioindicadores de contaminacién permiten
medir la presencia y magnitud de estrés posva-
riaciones en el medio acuatico, definicién que
puede ampliarse a organismos que sufren cam-
bios ambientales. Para ello se pueden utilizar
organismos acuéticos como algas, macroinver-
tebrados y peces, adoptando como estrategia un
test de toxicidad en bioensayo.

En este sentido, es posible utilizar cualquier es-
pecie ictica como bioindicador de contaminacion.
Bl hecho de usar la especie en mencion se debe a
que ésta tiene su hdbitat en pisos térmicos simi-
lares a los lugares donde se fumigan los cultivos
ilicitos, ademas, por experiencia de los autores, la
carpa se adapta bien a condiciones de manejo en
acuario y es sensible a los cambios en la calidad
del agua, caracteristicas que aseguran su idonei-
dad para este fin.

Ademds, se pretende describir los efectos patold-
gicos y productivos del glifosato sobre los peces,
alrededor de lo cual se centra la discusion, con
las posibles repercusiones de este veneno sobre
el ecosistema y la salud humana, a partir de
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informacion secundaria recopilada por los autores,
tematicas sobre las que se han suscitado fuertes
controversias en los ultimos afios, apoyadas
por amplias investigaciones cientificas, que
demuestran la afectacién de tejidos y érganos en
las personas expuestas al glifosato y sus aditivos
surfactantes.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en el Bioterio de
la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Univer-
sidad de Narifio, Colombia, y los estudios histo-
patoldgicos se efectuaron en el Laboratorio de
Acuacultura de esta Institucion.

Se utitizaron 12 acuarios de vidrio, con capacidad
para 0,112 m® con sus respectivas instalaciones
para agua, aire, filtracién y termostato.

Se utilizaron 120 peces de la especie Cyprinus car-
pio, con peso aproximado de 25 grs cada uno y edad
de 30 dias, distribuidos a razén de 10 animales por
acuario, los cuales se sometieron a los fratamientos
durante un perfodo experimental de 20 dfas.

Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento T1: Testigo, sin glifosato

Tratamiento T2: 150 ppm de glifosato
Tratamiento T3: 100 ppm de glifosato
Tratamiento T4: 50 ppm de glifosato

Estos tratamientos fueron evaluados mediante un
disefio experimental completamente al azar, cada
uno de los cuales tuvo tres repeticiones, para un
total de 12 unidades experimentales, constituidas
por un acuario y 10 animales. Se aplicé andlisis
de varianza y prueba de Tukey para las variables
ganancia de peso y conversién alimenticia; en el
caso de Ja mortalidad, ésta fue analizada mediante
comparacion de proporciones.

Para los diferentes tratamientos se utilizé un
producto comercial a base de glifosato (sal isopro-
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pilamina de glifosato) cuyo ingrediente activo
tiene como nombre quimico (N-fosfonometl
glicina), a una concentracién de 41%, con base
en el cual se calculé cada una de las dosis.

Esta dosis fue establecida teniendo en cuenta que en
preensayos realizados en este mismo laboratorio,
se encontrd una dosis letal con proporciones de
200 ppm de glifosato, por lo cual se considerd
conveniente evaluar dosis inferiores,

Al finalizar el experimento, se realizaron las
disecciones y la toma de muestras de tejidos de
higade, rifiones y musculo, para cada uno de los
tratamientos, con el fin de realizar los estudios
histopatolégicos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mortalidad

Al adicionar la totalidad de la dosis a los
tratamientos T2 (50 ppm), T3 (100 ppm) y T4
{150 ppm} se presentd la muerte de la totalidad
de los animales, ocasionada por intoxicacién
aguda. Esto puede dar la idea dei efecto causado
por este herbicida en ambientes acuéticos, a
dosis inferiores a las utilizadas en programas
de erradicacién de cultivos ilicitos, hechos que
pueden afectar las condiciones socioecondmicas
de los habitantes de esas regiones, ademas de
los problemas potenciales de salubridad.

La anterior situacion conllevé a la reposicién de
los animales para reiniciar el trabajo, esta vez
aplicando la misma dosis de glifosato distribuida
proporcionalmente durante [os 20 dfas del ensayo.
De esta manera no se presenté morfalidad en
ninguno de los tratamientos, llevando a concluir
que los peces presentan cierta folerancia a los
principios activos de este herbicida, en las dosis
utilizadas en el ensayo, v posiblemente se causé
una intoxicacién crénica.
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Peso y conversién alimenticia

Enla Tabla 1 se presentan los valores de estadis-
tica descriptiva de las variables correspondien-
tes a peso y conversién alimenticia.

Al realizar el andlisis de varianza, se observé
que no existian diferencias estadisticas signifi-
cativas entre los tratamientos para la variable
peso inicial, lo cual lleva a concluir que hubo
homogeneidad de los animales distribuidos en
cada uno de los tratamientos. Igual comporta-
miento tuvo el peso final (Tabla 1).

El analisis de varianza para el incremento de peso
demostr6 que existen diferencias estadisticas sig-
nificativas entre los diferentes tratamientos, al
igual que para la conversién alimenticia.

Como menciona Nivia,q se han observado efec-
tos subletales sobre peces en concentraciones
equivalentes a la mitad y a la tercera parte de la
CL50, causando nado erratico, dificultad para
respirar, alteracién de la capacidad de alimen-
tacién, migracién, reproduccién y pérdida de la
capacidad de defensa. Estas afirmaciones pue-
den justificar la disminucién en el incremento
de peso en los tratamientos T2, T3 y T4, pues,
st bien los niveles de oxigeno disuelto y la tem-
peratura se mantuvieron estables, la intoxica-
cién causada por el glifosato pudo disminuir el
consumo de alimento por la falta de capacidad
en su ubicacion, deteccién y aprehension del
mismo. Esta situacién es més evidente en el T4,
donde el grado de intoxicacién puede conside-
rarse mayor.

Ademds es importante tener en cuenta que la
mayoria de productos que contienen glifosa-
to estan hechos o se usan con un surfactante
para ayudar al glifosato a penetrar los tejidos de
la planta, el cual le confiere caracteristicas toxi-
colégicas a la formulacién comercial diferentes a
las del glifosato solo. En el caso del Roundup®,
la formulacién herbicida méas utilizada, se sabe
que contiene el surfactante polioxietileno amina
(POEA)
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Tabla1. Informacién de las diferentes variables estudiadas

Estadistico Tratamiento | Peso inicial | Peso final Ing?&:gm S{;nmze;:ii 31];
Promedio
26,58 ns 31,33 ns 4,75* 2,12%
Varianza 1 6,15 0,77 025 0,05
Desgviacion 0,38 0,88 0,50 0,22
Prornedio 25,42 ns 30,50 ns 5,08* 1,97*
Varianza 2 433 4,56 615 602
Desviacion 2,08 2,14 0,38 0,15
Promedio 2592 s 28,58 ns 2,67 3.80¢
Varianza 3 3,40 2,15 0,15 0,33
Desviacion 1,84 1,46 0,38 0,57
Promedio 24,83 ns 27,08 ns 2,25% 444*%
Varianza 4 0,02 0,02 0,09 0,08
Desviacién 0,14 0,14 0,03 0,28

ns = no hay diferencias estadisticas significativas.

El problema puede considerarse mayor en cul-
tivos en estanques donde la degradacion de gli-
fosato impregnado en el fondo es més lenta y su
eliminacién puede durar entre 12 y 60 dias, atn
mads si se tiene en cuenta que las dosis utilizadas
en Colombia tanto para cultivos perennes como
anuales, van de 12 a 36 veces mayores que las re-
comendadas.

Andlisis histopatolégico

Los resultados en esa investigacién, mediante la
observacion histolégica de muestras musculares,
indicaron evidencias de dafios leves en los tejidos,
puesto que en dichos cortes las fibras musculares
mostraron alguna migracién leucocitaria tipo
macrofago con baja acumulacién de elementos
en el intersticio que alter la condicién normal
de! mismo, con signos de desplazamiento y
edematizacion.

En el tejido renal de tipo pronefro se observé
cada uno de los componentes del rifidn en buen
estado, las arteriolas mostraron contenido de
glébulos rojos nucleados, en algunas secciones
del estroma renal pudo notarse componentes
celulares de tipo leucocitario (macréfago), lo
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cual puede sugerir la presencia de elementos o
metabolitos toxicos que funcionan como anti-
genos, justificando su presencia en un nimero
apreciable. Hubo 4reas de tejidos fibrosos con
infiltraciones de glébulos en la porcién poste-
rior del rifién, siendo un dafio de tipo interme-
dio.

Por otro lado, también se evidencid infiltracion
eritrocitaria en el higado, con presencia de teji-
do con 4reas necréticas reemplazando al tejido
hepético normal, sobre todo hacia la periferia
del corte; estas evidencias histopatolégicas fue-
ron mas marcadas a medida que la concentra-
cién de glifosato aumento.

Discusién sobre los efectos del glifosate

Segtn el fabricante, este herbicida no representa
peligro para los humanos y lo cataloga como
ambientalmente seguro, lo cual ha inducide
a su utilizacién masiva en el mundo entero,
incrementando su uso en mas del 100%.,
Sin embargo Dinhamy, afirma que algunas
investigaciones cientificas sobre herbicidas que
contienen glifosato refutan las indicaciones del
laboratorio productor del veneno y plantean
una situacion muy diferente acerca del efecto

sobre el medio ambiente.




UNIVERSIDAD DE NARINO

Tal como manifiesta la Organizacion Mundial de
la Salud (WHO),s, la aspersién aérea de cultivos
ilicitos utilizando Roundup® Ultra dificulta su
aplicacién en algunas éreas, situacion que le
posibilita actuar en cultivos licitos, fauna y flora
silvestres y cuerpos de agua, por accién del viento,
de acuerdo con las condiciones meteorologicas, la
altura de aspersién y dispersion de la solucién.

Este articulo pretende presentar una sintesis
critica de las investigaciones mds importantes y
recientes, incluidas las realizadas por los autores,
sobre el uso y efectos biolégicos del glifosato, en
forma pura y en mezclas comerciales, sobre el
cual se han suscitado fuertes controversias en los
ultimos afios.

En Colombia, segin laboratorios Monsanto,,
en la etiqueta del producto de nombre comercial
Roundup®, menciona la siguiente composicién:
41% Sal isopropilamina de N-(Fosfonometil)
Glicina (Sal isopropilamina de glofosato), 3,6%
equivalente de glifosato acido, 15% amina grasa
etoxilada como surfactante v 404% de agua, el
cual se ha venido utilizando en las practicas de
erradicacion de cultivos de coca y amapola, por
aspersion aérea, con la presentacién comercial
denominada Roundup® Ultra, que difiere un poco
en la concentracion de sus componentes, con un
contenido de 41,5% de glifosato y 16% de POEA.

“Los plaguicidas antes de salir al mercado, pasan
por el proceso de formulacidn, durante el cual
los ingredientes activos son mezclados con otras
sustancias como solventes, coadyuvantes y otras,
denominadas comoingredientes inertes’, sobre las
cuales no se da informacioén en las etiquetas y que,
en muchos casos, son sustancias activas biolégica,
quimica o toxicolégicamente, que pueden conferir
a las formulaciones comerciales caracteristicas
diferentes a las encontradas en cualquiera de los
componentes por separado. Esto significa que
cuando no se revisan y reconocen las pruebas
toxicologicas con los plaguicidas comerciales,
como se usan realmente, es imposible evaluar
con seguridad sus riesgos sobre el ambiente v la
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salud de las personas. La mayoria de productos
que contienen glifosato estan hechos o se usan
con un surfactante para ayudar al glifosato a
penetrar los tejidos de la planta, el cual le confiere
caracterfsticas toxicologicas a la formulacién
comercial diferentes a las del glifosato solo. En
el caso del Roundup®, la formulacién herbicida
mas utilizada, se sabe que contiene el surfactante
polioxietileno amina (POEA), dcidos orgénicos de
glifosato relacionados, isopropilamina y agua.”,,

Surfactantes: son compuestos que se adicionan
a la formulacion de un herbicida para mejorar
la solucién, de manera que permita una
efectividad biol6gica en su aplicacién, a través de
interacciones quimicas o fisicas con el herbicida
y el organismo vegetal ,, que le proporciona
propiedades hidro-f6bicas e hidrofilicas y de esa
manera pueden ser absorbidos al mismo tiempo

oy’

La volatilizacién, la degradacion abidtica, la
absorcién a particulas, la degradacion microbiana
o la acumulacién en organismos pueden ser
mecanismos del medio ambiente para removerlos
surfactantes. Aclarando que la volatilizacién no es
un mecanismo eficiente, dada Ia alta solubilidad
en el agua, es importante recalcar que estas
sustancias son facilmente absorbidas al sedimento
de los sistemas acuéticos, .
Los surfactantes de mayor uso y los que presentan
mayor potencial de bicacumulacién, con evidencia
de accién como disruptores endocrinos, son los
denominadosalquilfenolesetoxilados. Entérminos
ambientales los surfactantes poseen propiedades
que determinan su destino y comportamiento
en el ambiente acuatico, con diferencias entre lo
predicho para quimicos no activos de superficie.
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El surfactante denominado POEA esta compuesto
deunidades etoxi (CH,CH,O) y un grupo funcional
amina . Aunque el productor lo describe como
ingrediente inerte, es mas toxico queel glifosatoy le

confiere al Roundup® caracterfsticas toxicoldgicas
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diferentes , ...

Contaminacion de ecosistemas acuéticos: El glifo-
sato es altamente soluble en agua, con una solubi-
lidad de 12 gramos/ titro a 25°C. De acuerdo con
la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos (EPA) . el glifosato puede entrar a eco-
sistemas acuéticos por aspersién accidental, por
derivas o por escorrentia superficial. Debido a
su estado i6nico en el agua, no se espera que se
volatilice de aguas ni de suelos. Se considera
que desaparece rdpidamente del agua como re-
sultado de absorcidn a particulas en suspension
como materia orgdnica y mineral, a sedimentos y
probablemente por descomposicién microbiana.

Su persistencia en aguas es mds corta que
en suelos. En Canadd se ha encontrado que
persiste de 12 a 60 dias en aguas de estanques
pero persiste mdas tiempo en los sedimentos
del fondo. La vida media en sedimentos fue
de 120 dias en un estudio en Missouri, Estados
Unidos. La persistencia fue mayor de un afio
en sedimentos en Michigany en Oregon .

Bigwood ,, hace énfasis en que la persistencia del
glifosato en agua es menor que su persistencia en
suelos, puesto que fue detectado en suelos de 12
a 60 dias después de su aplicacion. Pero formula-
ciones como Roundup®, que ademas de glifosato
contienen un surfactante, son més peligrosos en
sisternas acuaticos que el glifosato mismo, y su
persistencia atin no estd bien estudiada. Los efec-

tos de Roundup® (glifosato mds surfactante) en
biotas acuaticas son tan serios que la misma Mon-
santo, compaiifa gue produce el herbicida, prohibe
el uso cerca de cuerpos de agua.

Fn Colombia se han registrado incidentes en
proyectos de piscicultura en lagos y estanques, que
fueron seriamente afectados por las fumigaciones
con férmulas de glifosato. Uno de los problemas
més serios de las formulaciones de glifosato
utilizadas en Colombia es que algunos de los
ingredientes son por sf mismos mds toxicos para la
vida acudtica que e] mismo glifosato. Ademds, en
la combinacién que se utiliza en las fumigaciones,
la suma de éstos tiene un efecto aditivo de
toxicidad. Las toxicidades agudas en términos de
la CL50 oscilan entre 3,2 a 52 ppm, lo cual significa
toxicidad moderada. Pero el Roundup es 30 veces
més toxico en peces que el glifosato solo, o sea que
es desde extremada a altamente foxico (Tabla 2)
para estos organismos acudticos g,

Teniendo en cuenta que las diferentes especies icti-
cas se distribuyen en aguas frias, medias y calidas,
éstas tienen distintos grados de vulnerabilidad al
glifosato (y por supuesto, a los otros aditivos), por
cuanto la cantidad de minerales disueltos en el
agua y la temperatura del medio juegan un rol im-
portante en la regulacién de su toxicidad, ya que
éstas afectan de manera directa su solubilidad.

Tabla 2. Categorfas ecotoxicologicas |

Categoria toxicologica | Mamiferos (Aguda oral} | Aves (Agudaoral) | Aves (Eniadieta) | Organismos
mg/kg mglkg ppm Acuédticos
ppm
Muy altamente tdxico <10 <10 <50 <0.1
Altamente toxico 10-50 10-50 50-500 0.1-1
Moderadamente txico 51-500 51500 5O1-1000 >1-10
Levemente toxico 501-2000 501-2000 1000-5000 >10-100
Practicamente no téxico > 2000 > 2000 > §O00 >100
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Por otra parte, es imporitante recalcar, gue los pe-
ces son los primeros y mas eficientes bioindi-
cadores de contaminacion acudtica, por su alta
sensibilidad a productos téxicos y su importan-
cia radica en que tales organismos son la base
alimentaria de amplias poblaciones humanas
en todas las regiones del pais.

De la misma manera, hay otros factores que
influyenen la toxicidad del glifosato y de productos
que lo contienen, como la especie, la calidad de
agua (el glifosate en aguas blandas puede ser 20
veces mas toxico gue en aguas duras); la edad
también influye, por ejemplo el Roundup® puede
ser cuatro veces mas toxico a juveniles de trucha
arco iris (Oncorhynchsu mykissy que para adultos.

Hallazgos encontrados por Imuez, et al. g, coinci-
den con los reportados por Eslava, et al ,,, quienes
manifiestan haber evidenciado diferencias mor-
fologicas entre los peces sanos y los expuestos al
Roundup®, notdndose que las alteraciones mor-
fologicas del higado aumentan en severidad en
relacion con el incremento en la concentracion de
estas sustancias. Ademads, los cambios lipidicos
incrementaron en severidad con el aumento en
la concentracion del herbicida solo y en mezcla
con Cosmoflux® 411F comeo surfactante.

Adicionaimente, en los experimentos de expo-
sicibnalglifosatoy alamezclaconel surfactante,
observaron la aparicion de material eosinofilico
reticular en el citoplasma de los hepatocitos,
el cual fue mas abundante a concentraciones
superiores, conllevando a la presentacién de
gotas hialinas citoplasmaticas.

Es interesante comentar que las gotas hialinas han
sido descritas por Hiraungkoorsku! et alyy en tita-
pia del nilo (Oreochromis niloticus) expuesta a 15
mg/L de Roundup®, y por Szarek et al.( en car-
pas {Cyprinus carpio} expuestas a 205y 410 mg/L
de Roundup®. Al describir ia estructura, las gotas
hialinas poseen una matriz granular imitada por
reticule endopldsmico rugoso, o bien, pueden es-
tar constituidas de Iisosomas secundarios. Sobre
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los efectos del glifosato v sus mezclas en peces na-
tivos Papadimitriou et al.;y, asi como Schlichty,
han demeostrado que las gotas hialinas eosinofi-
licas presentes en hepatocitos consisten esencial-
mente de albtimina sérica y que el desarrollo de
estas inclusiones citoplasmaticas se puede deber a
la suficiente disponibilidad de albimina séricay a
alteraciones en la permeabilidad producida por un
incremento en la presién de la circulacién portal.

Las fallas en el proceso de transcripeion y, por ende
en Ja sintesis de proteinas, podrian estar relaciona-
das con los cambios lipidicos de mayor severidad
hallados en los peces expuestos al Roundup® y
a la mezcla, debido a alteraciones en la sintesis
de lipoproteinas necesarias para la liberacion y
transporte de los lipidos desde los hepatocitos.
Sin embargo, los cambios lipidicos pueden cons-
tituir una estrategia de los peces gue permite
concentrar xenobidticos lipofilicos con el fin de
reducir su disponibifidad,, ., como respuesta al
POEA y algunos componentes del Cosmoflux®
411F cuya lipofilicidad estd determinada por la
longitud de la cadena alquil,. Estos cambios
metabolicos pueden inducir los procesos degene-
rativos hallados en los hepatocitos, sin descartar
gue a ello esté contribuyendo también el proceso
de hipoxia generado por las alteraciones branquia-
les.

Asi mismo, Eslava, et al ,, agregan que, aungue
las respuestas morfoldgicas del higado en los pe-
ces expuestos al Roundup® fueron similares a los
descritos en los peces expuestos a la mezcla, en
estos ultimos se presentd mayor severidad en las
concentraciones inferiores de Roundup®. La pre-
sencia del surfactante Cosmofiux® 411F junto con
el glifosato, promueve una mayor permeabilidad
de la membrana celular de los hepatocitos por la
formacién de canales de conduccién catiénica, tal
como indican Stagg v Shuttleworth on ¥ 1a desna-
turalizacién proteica, lo que facilita la pérdida de
electrolifos intracelulares y la entrada del glifosato,
el cual efecttia su accién citotéxica ,, y las altera-
ciones en los procesos de transcripcién oy EStO
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itimo explica el desarroilo de gotas hialinas
citoplasmaéticas en los hepatocitos a concentra-
clones mas bajas en peces expuestos a la mez-
cla, comparado con los expuestos a glifosato
solo.

Estudios sobre el efecto del glifosato en animales
y en humanos

Diversos estudios han llegado ala conclusion de
que cl glifosato afecta la transicion de la fase G2
a la fase M del ciclo celular, debido al fallo que
se produce enla activacién del complejo CDK1/
ciclina B (Figura1), tal como se ha podido detectar
en experimentos realizados con embriones de
erizos de mar en fase temprana de desarrolio.;,
55 Adicionalmente, como ya se menciond, para
que el glifosato actdie se requiere la presencia
conjunta de compuestos surfactantes.

Figura 1. Ciclo celular normal y puntos de

Tomado Curtis y Sue Barnes

(36)

El glifosato, utilizado como producto comercial,
en mezela con agentes surfactantes, a una
concentracién de 0,01 a 0,12 mM, en una microgota
asperjada, es suficiente para ocasicnar una
disregulacién en la transicién del ciclo celular. La
concentracién referida en el ensayo es inferior a la
concentracién recomendada para aspersion de 40
mM, siendo incluso mas baja que la concentracion
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de glifosato en Ia aspersion de cultivos de coca y
amapola realizada en Colombia que es de 234 mM

)

Conjuntamente con el retraso en la progresion del
ciclo celular, Mare, ef. al. o5 han descrite que los
herbicidas a base de glifosato inhiben la sintesis del
ADN durante la fase 5. De este modo, el fallo enla
progresion de la fase G2 a la fase M, no sélo puede
ser ocasionada por la no activacién del complejo
CDKI/ciclina B, sino también por falencias o
ausencia en la replicacién del ADN, sin descartar
alteraciones en otras vias que afecten de forma
indirecta la progresion del ciclo celular.

La importancia de estos estudios, para la salud
de animales y humanos, radica en el desarrollo
de neoplasias, las cuales estdn asociadas con
defectos en el control del ciclo celular. Fallos en
los puntos de control del ciclo celular permiten
que las células se dividan ain cuando ocurran
errores en la replicaciéon del ADN o cuando los
cromosomas son incorrectamente segregados,
generando cambios en el material genético que
persisten en la progenie celular.

Kaczewer ., en estudios a mediano y largo
plazo en ratas y ratones, utilizando glifosato en
dosis altas (900-1.200 mg/kg/dia) y bajas (400
mg/kg/dia), observé lesiones microscépicas
de las glandulas salivales, aumento de enzimas
hepéticas, disminucion del incremento de peso
normal, diarreay aumento de niveles sanguineos
de potasio y fosforo, asi como mayor incidencia
de cataratas, degeneracién del cristalino, hepa-
tomegalia, inflamacion de la membrana mucosa
estomacal, excesivo crecimiento y posterior
muerte de células hepdticas, inflamacion renal
cronica, excesivo crecimiento de células renales
y excesiva divisién celular en la vejiga urinaria.

En sucesivos estudios realizados desde 1979 se
enconitrd: Incremento en tumores testiculares
intersticiales en ratas machos a 1a dosis mds alta
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probada (30 mg/kg/dia), incremento en la
frecuencia de cdncer de tircides en hembras;
incrementos relacionados con la dosis en la
frecuencia de tumor renal raro; incremento en el
ndmero de tumores de pancreas e higado en ratas
machos, aunque la EPA no relaciona ninguno de
estos tumores con ef glifosato: considera que las
estadisticas no son significativas, que no es posible
definir los tumores tiroideos como céncer, que no
hay tendencia que lo relacione con la dosis o que
no hay progresién a la malignidad.

Las dudas sobre el potencial carcinogenético
del glifosato persisten, porque este ingrediente
contiene el contaminante N-nitroso glifosato
(NNG) a 0,1 ppm o menos, o este compuesto
puede formarse en el ambiente al combinarse con
nitrato (presente en saliva humana o fertilizantes),
y se sabe que la mayorfa de compuestos N-nitroso
son cancerigenos. Adicionalmente, en el caso del
Roundup, el surfactante POEA estd contaminado
con 14 dioxano, el cual ha causado céncer en
animales y dafio hepdtico y renal en humanos.
El formaldehido, otro carcindégeno conocido, es
también producido durante la descomposicion del
glifosato .

Ninguno de los estudios sobre mutagénesis
requeridos para el registro del glifosato ha
mostrado accién mutagénica. Pero los resultados
son diferentes cuando los estudios se realizan
con férmulas comerciales a base de glifosato: en
estudios de Jaboratorio con varios organismos,
se encontré que el Roundup y el Pondmaster
(otra formulacién) incrementaron la frecuencia de
mutaciones letales recesivas ligadas al sexo en la
mosca de la fruta; el Roundup en dosis altas mostrd
un incremento en la frecuencia de intercambio de
cromatidas hermanas en linfocitos humanos y fue
débilmente mutagénico en Salmonella. También
se reportd dafio al ADN en pruebas de laboratorio
con tejidos de raton ;.

La controversia

Los reportes cientificos sobre la inocuidad del
glifosato v sus mezclas comerciales han sido
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conducides por o para sus fabricantes; ésto ha
inducido a que la EPA lo haya clasificade ini-
cialmente como clase “D”, es decir como no car-
cindgeno en humanos. Posteriormente lo ubicd
en la clase “C" (Posible carcinégeno humano).
Actualmente se encuentra clasificado en el Gru-
po “E”, que corresponde a la existencia de evi-
dencia de no carcinogénesis en humanos, ante
la falta de evidencias. Esto pone de manifiesto
la deficiente claridad al respecto y la necesidad
de continuar con las investigaciones.

Los estudios recientes, que se han expuesto
previamente, algunos de ellos realizados por
eminentes oncélogos, la mayoria de los cuales han
sido publicados en el Journal of American Cancer
Society, revelan una inminente relacién entre
glifosato y linfoma no Hodgkin (LNH]}, aseguran
que la exposicién a este herbicida incrementa los
riesgos de contraer LNH, situacién agravada porel
incremento en su uso a nivel mundial, puesto que
se ha observado que la incidencia de este cdncer se
ha incrementado en los paises y regiones donde
el producto es aplicado en forma masiva.

Segin Cox,,, los estudios de toxicologia han
demostrado que el glifosato es menos nocivo que
la sal, la aspirina, la cafeina, la nicotina y hasta la
vitamina A. La EPA ha declarado que el glifosato
no es cancerigeno y no presenta mucho riesgo de
causar defectos genéticos en los seres humanos. De
acuerdo con estos autores, el glifosato es levemente
nocivo para las aves silvestres y practicamente
inofensivo para los peces; la cantidad minima
de sustancia que los peces, las aves y los
mamiferos retienen es rdpidamente eliminada.
5in embargo, hallazgos de Marc, et. al. wy €N
estudios retrospectivos de 57.311 fumiga&ores
de pesticidas, también reportados por De Roos et
al. w4y permiten dilucidar una asociacién entre la
exposicion al glifosato y el desarrollo de mieloma
multiple.

Por otro lado, un informe reportado por

Kaczewer,, revela que el alerta sanitaric re-

ciente, respecto de la presencia de acrilamida
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taxica en alimentos cocidos, estd relacionado
causaimente con el glifosato, el herbicida que
es tolerade por los cultivos transgénicos més di-
fundidos, tales como la soja Round-Up Ready.

la acrilamida es la unidad bésica para la
construccion  del polimero poliacrilamida, un
material muy conocido en los laboratorios de
biologia molecular por su uso como gel matricial para
descomponer fragmentos de ADN en el analisis de
secuencias vy la identificacion de proteinas, procesos
que se realizan bajo la influencia de campos eléctricos.
[l hallazgo de Kaczewer ,, tuvo repercusion en vista
de que la acrilamida es un potente toxico neurai en
humanos y también afecta la funcién reproductiva
masculina y causa malformaciones congénitas y
cdncer en animales.

Extrafiamente, los boletines informativas de la Or-
ganizacion Mundial de la Salud no mencionan el
hecho de que ia poliacrilamida es un reconocido
aditivo de productos herbicidas comerciales (so-
luciones al 25-30%), agregado como surfactante.
Todo conduce a demostrar que el calor y la fuz
ocasionan la liberacién de acrilamida a partir dela
poliacrilamida vy el glifosato influye en la solubi-
lidad de la poliacrilamida, razén por la cual estas
mezclas son de sumo cuidado.

La coccién de vegetales expuestos al glifosato mas
poliacrilamida, por aspersién, resultaria en una
liberacién de acrilamida. La situacién y la con-
troversia se vuelve adn més interesante por el
hecho de que en los EE.UU. los aditivos tipo po-
liacrilamida se consideran “secreto comercial” y
la informacion sobre la composicién de las f6r-
mulas herbicidas no estan al alcance del piiblico

e

Finalmente, es importante recalcar los resultados
obtenidos por los autores de este articulo, apli-
cando glifosato en peces carpa, donde se eviden-
cla claramente el poder toxico de este veneno,
ya gque causé intoxicacién aguda y muerte de
los animales, ademas de dafios en los diferentes
tejidos estudiados histoldgicamente, a dosis in-
feriores a las utilizadas por los programas de er-
radicacién de cultivos ilicitos, y en las practicas
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culturales de eliminacién de malezas.

Los estudios expuestos anteriormente llevan a
concluir que si alguna persona consume agua,
alimentos procedentes de la fauna acuatica o
plantas que hayan sido alcanzadas por estos
productos, también podrian ser afectados, sien-
do ésta una hipdtesis que aun no ha sido diluci-
dada suficientemente y que debe ser motivo de
profundas investigaciones,

CONCLUSIONES

e FEl glifosato de la férmula comercial utilizada,
produjo muerte de los animales, por intoxi-
cacion aguda, en las dosis de 50, 100 y 150

* El herbicida comercial, con base en glifosato,
utilizado en el presente ensayo, retardé el cre-
cimiento v el metabolismo de los alevitos de
carpa comun. :

s Aladicionar glifosato, en las dosis previstas en
los tratamientos, distribuidas a lo largo del ex-
perimento, ocasioné dafios en los tejidos mus-
cular, hepdtico y renal.

RECOMENDACIONES

* Realizarinvestigacionestendientesadetectarel
grado de estabilidad y tiempo de degradacién
del glifosato en el agua, utilizando productos
comerciales adicionados con surfactante.

¢ FEfectuar investigaciones que permitan deter-
minar ef grado residual de este producto y los
surfactantes comerciales, en el misculo de los
peces y otros animales.

*  Desarrollar ensayos que permitan establecer
claramente las dosis letales en diferentes
especies {cticas nativas de aguas frias y
cdlidas.

»  Realizar estudios cromosdmicos que permitan
establecer posibles dafios a este nivel.
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