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AQUATICA es el Grupo de Investiga-
cién en Toxicologia Acuatica y Am-
biental de la Facultad de Medicina
Veterinaria y de Zootecnia de la
Universidad Nacional de Colombia.
El grupo tiene por objetivos la inves-
tigacion, el estudio y la divulgacion
de la problematica generada por la
contaminacion de las aguas y sus
efectos sobre la poblacion humana y
las especies animales. En particular,
las especies piscicolas ocupan un
lugar especial en nuestros trabajos
de investigacion. Las tematicas de
mayor interés para nuestro grupo in-
cluyen la toxicologia de plaguicidas,
metales e hidrocarburos, asi como
los efectos sobre las especies
animales por alteraciones en la
fisico-quimica del agua de ecosiste-
mas y sistemas productivos. Nuestro

grupo viene trabajando desde 1997,
tiempo en el que ha publicado resul-
tados en varias revistas cientificas
de circulacion internacional y en
libros como el que se presenta en
esta oportunidad.
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Prefacio

Los plaguicidas representan uno de los mayores riesgos de contaminacién
para las aguas en Colombia. Historicamente, nuestro pafs ha utilizado una
gran variedad de productos para controlar insectos, malezas y otras plagas
que afectan a humanos, animales y vegetales. Por ello, Colombia es en Lati-
noamérica uno de los mayores consumidores de estos compuestos, y, en con-
secuencia, ocupa uno de los primeros lugares en ventas y comercializacién de
estos productos. Unido al uso masivo de plaguicidas, no existe una apropiada
aplicacién de medidas de proteccién al ambiente para evitar la contamina-
cién de fuentes hidricas con plaguicidas y sus productos de desecho.

En los tltimos afios, uno de los compuestos que ha suscitado gran con-
troversia con respecto a su uso indiscriminado es el glifosato. Se trata de
un herbicida no selectivo que, ademds de ser usado en el control de cultivos
ilicitos como coca y amapola, se utiliza para controlar malezas de cultivos de
otras plantas comestibles.

La mayor inquietud en torno a esta problemética nacié con la implemen-
tacion del denominado Plan Colombia, un acuerdo politico entre los Estados
Unidos de América y Colombia que increment6 sustancialmente la aplica-
cion aérea de este herbicida en zonas identificadas con cultivos ilicitos.

Las mayores preocupaciones radican en el impacto potencial sobre los
ecosistemas que reciben la aspersion del producto, los asentamientos huma-
nos que alli habitan y las poblaciones de animales domésticos y silvestres
susceptibles a la accion del plaguicida. El problema ha trascendido las fron-
teras nacionales, al punto de que el pais fue demandado por Ecuador ante la
Corte Internacional de Justicia en La Haya, por los efectos que se produje-
ron en zonas del vecino pais. Se trataba, en particular, de la frontera norte
ecuatoriana, que limita con dreas extensas del departamento del Putumayo
en Colombia, zonas cultivadas con coca y que recibieron las aspersiones del
herbicida.

AQUATICA, nuestro grupo de investigacion, tiene como misién estudiar,
investigar y divulgar la problematica ligada a la contaminacion del agua y
sus efectos sobre la poblacién humana y los animales, en particular sobre las
poblaciones icticas. Estas ultimas son especies bioindicadoras del estado de
contaminacion de los cuerpos de agua, dada su facilidad de estudio y la posi-
bilidad frecuente de extrapolar los efectos vistos en estas a otros animales y a
humanos. El tema del impacto potencial del glifosato como contaminante de
las aguas llam6 poderosamente nuestra atencién como grupo de investiga-
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cién afos atras, especialmente al notar con preocupacion que su uso masivo
se defini6 sin tener un sustento cientifico y ambiental que respaldara la “ino-
cuidad” de su aplicacion. Por ello, planteamos varias propuestas de investi-
gacioén para generar conocimiento sobre los efectos del herbicida en especies
representativas de la valiosa y biodiversa ictiofauna nacional. Los resultados
de estas investigaciones son presentados en este documento con el deseo de
contribuir en el drea de educacion ambiental en el pais, y de ofrecer a las
entidades reguladoras mayores elementos de juicio en la aplicacion sensible
y responsable de decisiones.

[16]
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Antecedentes del uso
de glifosato en Colombia,
su posible impacto ambiental
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Glifosato en el mercado nacional y en la erradicacién de cultivos ilicitos

El glifosato es un herbicida de amplio uso en Colombia desde hace varios
afos. Se lo describe como un herbicida post-emergente y no selectivo, de
accion sistémica sobre malezas anuales y perennes. Su uso no solamente se
ha dado en la erradicacion de cultivos ilicitos, sino también para control de
malezas que afectan los cultivos de café, palma de aceite, arroz, fresa y varios
pastos. [1] En Colombia, el glifosato es el herbicida de mayor venta y mayor
numero de nombres comerciales disponibles en el mercado. El ICA reporta
que para el afio 2007 se vendieron 10 438 917 litros, lo cual representa el 47 %
de los 22 179 437 litros del conjunto total de herbicidas comercializados en el
pais. [2]

El glifosato usado en la erradicacion de cultivos ilicitos ha tenido variacio-
nes en su composicion quimica, particularmente en lo que tiene que ver con
los adyuvantes de la mezcla. En la versién més reciente del producto aplicado
para la erradicacion de los cultivos ilicitos, el principio activo (N- fosfono-
metilglicina) fue combinado con un adyuvante conocido como Cosmoflux
411F. Este tltimo fue recomendado luego de los estudios de Collins y Helling,
[3] quienes argumentaron un incremento en la actividad herbicida de has-
ta cuatro veces por esta inclusion, en comparacion con la obtenida cuando
otros adyuvantes fueron utilizados. [4] Segtn informacién reportada por la
policia antinarcéticos de Colombia, la aplicacion del herbicida sobre las zo-
nas identificadas con cultivos ilicitos alcanza una cantidad de 3,69 kg del
producto por hectarea. La inclusién del Cosmoflux 411F se hizo teniendo en
cuenta que sus componentes tipo polietoxilato y aceites base como las isopa-
rafinas favorecian la superficie de contacto y la penetracion del producto en
la planta que se deseaba eliminar, ademads de incrementar la disrupcién de
la cuticula protectora de la superficie foliar. [4] Estos cambios en los adyu-
vantes o vehiculos utilizados para la formula destinada a la erradicacién de
cultivos ilicitos se dieron al parecer ante la evidencia del bajo poder herbicida
que tenia el producto con las férmulas anteriores al uso del Cosmoflux. Este
cambio también determino la reclasificacion de estos preparados comercia-
les, pasando de la categoria IV (ligeramente toxico) a la categoria 111 (media-
namente toxico). [10]

[19]
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Estudios de impacto ambiental y efectos sobre salud
humana y animal en Colombia y zonas aledafias

Los expertos contratados por el gobierno colombiano para evaluar el efec-
to ambiental del glifosato usado en erradicacién de cultivos ilicitos han indi-
cado, a través de sus estudios de valoracion de riesgo, que el impacto relativo
del glifosato en el ambiente es menor que el causado por la misma actividad
de los cultivos ilicitos. [5] Solo se ha reportado por parte de este grupo algu-
nos efectos sobre especies anfibias que habitan cuerpos de agua con una pro-
fundidad inferior a los 30 cm y sobre las cuales haya aspersién directa. Estos
autores han atribuido estos efectos a los adyuvantes presentes en la mezcla,
pero no al principio activo, N-fosfonometilglicina. [6, 7]

Contrario a los reportes del grupo contratado por el gobierno nacional
para la evaluacion del impacto ambiental del glifosato en el pais, otros estu-
dios indican que el glifosato ha causado efectos téxicos en humanos y ani-
males en el pais y en Ecuador. El gobierno ecuatoriano decidié demandar
ante la Corte Internacional de La Haya a su contraparte colombiana, acusan-
dola de que, por la denominada “deriva” en las aspersiones sobre los cultivos
del departamento del Putumayo, se daba exposicion al herbicida y efectos t6-
xicos subsecuentes en poblaciones humanas y animales de la frontera. (8, 9]
Parte de los argumentos presentados por el gobierno ecuatoriano se basaron
en estudios de genotoxicidad en donde se encontré un incremento significa-
tivo de células de sangre periférica con dafio en su ntcleo, en personas que
estuvieron expuestas a las aspersiones del herbicida.

Para esta evaluacion se utiliz6 el ensayo del cometa, prueba frecuente-
mente usada y basada en la disrupcioén del material nuclear de la célula por
efecto del agente genotoxico. [9, 21] En particular, para este estudio se en-
contré que el dafio causado al nicleo de las células de las personas expuestas
a las aspersiones (n=24) determind una longitud promedio de la “cola” del
cometa de 35,5 um, mientras que en la poblacion control (n=21), habitantes
de una regién ubicada a 8o km de las zonas de aspersion, el promedio de la
cola del cometa fue de 25,9 um. Esta variacién en la longitud de las “colas” de
los cometas de la poblacion control y la expuesta al glifosato representé una
diferencia estadisticamente significativa al aplicar las pruebas respectivas.

En Colombia también se han presentado denuncias por parte de organi-
zaciones —como coaliciones indigenas— en las cuales se reportan casos de
enfermedades oculares, dérmicas, respiratorias y digestivas en personas que
han recibido directamente las aspersiones del producto aplicado inicialmen-
te a los cultivos ilicitos. [15]

En lo relacionado con los estudios hechos en animales, nuestro grupo ha
trabajado el efecto téxico del glifosato sobre peces de importancia en el pais.
Un compendio de los resultados presentados en este texto mostrard como
diferentes especies nativas (ej. yamu, Brycon amazonicus; bocachico del

[20]
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Magdalena, Prochilodus magdalenae; pez fantasma, Apteronotus albifrons,
y cachama blanca, Piaractus brachypomus), han presentado diferentes tipos
de efectos por las exposiciones agudas y subcronicas al herbicida. Los efectos
toxicos generales por exposiciones agudas y los cambios en respuesta de tipo
estrés oxidativo en branquias e higado han sido los principales hallazgos de
estos estudios. [11, 12, 13] Detalles de estos y otros tipos de efectos en estas
especies de la ictiofauna nacional se encontraran en el presente texto. En los
peces, los efectos de tipo estrés oxidativo causados por contaminantes am-
bientales —dentro de estos, el glifosato— han sido revisados y reportados en
la literatura. [24] Otros estudios hechos en cachama blanca (Piaractus bra-
chypomus) han mostrado los danos de tipo histologico en tejido branquial
y sistema nervioso central, fundamentalmente, tras exposiciones agudas a
glifosato, su mezcla comercial y el surfactante Cosmoflux. [14]

Otros reportes sobre el efecto toxico del glifosato

Estudios varios sobre los efectos toxicos del glifosato en humanos y ani-
males se encuentran reportados en la literatura cientifica de circulacion
internacional.

Un reporte sobre los efectos de varios productos a base de glifosato en la
regulacion del ciclo celular fue hecho por Marc et 4l. en 2004 [16]. En este
estudio, todos los productos a base de glifosato que se analizaron llevaron a
alteracion del ciclo celular cuando se usaron concentraciones del herbicida
entre 1y 10 milimolar (mM). La disfuncién consistié en la demora en el desa-
rrollo de embriones que tenian glifosato en su ambiente, en comparacion con
los controles (libres de glifosato). El sector molecular especificamente afec-
tado fue en el complejo CDKi1/ciclina B, regulador universal de la transicion
G2/M del ciclo. Aunque no hubo efectos como aberraciones cromosémicas u
otros dafios genotoxicos, los autores recuerdan en este reporte que ha habido
una correlacion epidemioldgica entre la exposicion a glifosato en humanos
y el desarrollo de linfomas tipo no-Hodgkin en granjeros que lo utilizan
rutinariamente. [17]

También se han evaluado los efectos toxicos del glifosato en la gestacion
de animales de laboratorio (ratas). En un estudio utilizando marcadores bio-
quimicos, Daruich et 4l. (2001), [18] encontraron que hubo variaciones en
actividades enzimaticas de cerebro, higado y corazén, tanto en las hembras
gestantes como en sus fetos. En particular, las enzimas isocitrato-deshidro-
genasa, glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa y malato deshidrogenasa se vieron
afectadas en los animales que recibieron glifosato en su agua de consumo
por 21 dias. Los autores destacan que las enzimas afectadas catalizan la pro-
duccién de NADPH, lo cual podria asociarse con parte de los mecanismos
toxicos ejercidos por el herbicida. Ademas de los efectos bioquimicos, los
animales expuestos al herbicida tuvieron una considerable disminucién en

[21]
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consumo de agua y alimento, llevdndolos a una pérdida importante de peso
corporal como efecto adicional.

En el cono sur de América, la utilizacién de glifosato en labores agricolas
es significativa. Particularmente, en paises como Argentina y Uruguay se ha
presentado un uso progresivamente alto de este producto, especialmente por
el desarrollo de la soya genéticamente modificada para hacerse resistente al
efecto del glifosato. Asi, los trabajadores expuestos al producto estin en ma-
yor riesgo de intoxicacion. En el estudio de Burger y Fernédndez (2004), [19]
que tomo el perfodo de 1997 a 2002, se reunieron 107 casos clinicos en huma-
nos ingresados a hospitales de Uruguay por exposicion a glifosato. En la ma-
yoria de los casos la exposicion fue involuntaria (accidental o por razones de
trabajo), y, en consecuencia, se hizo evidente la absorcion cutineo-mucosa
y los sintomas de tipo neuromuscular en la poblacion afectada (mialgias y
calambres musculares).

En el ambito de los animales domésticos, un estudio retrospectivo hecho
por investigadores del Centro Nacional de Informacién Toxicoldgica Veteri-
naria (CNITV), en Francia, demostr6 que de 482 llamadas registradas a este
centro en un periodo de cuatro afios y con sospecha de exposicion al glifo-
sato en animales domésticos solo 31 fueron catalogadas como de alta pro-
babilidad de asociacién al efecto del herbicida. La especie involucrada en 25
casos fue la canina, ya fuera por ingestién de productos o por exposicién via
aerosol. Los sintomas mas frecuentes reportados en estos pacientes fueron
vémito, hipersalivacion y diarrea. Los tratamientos de apoyo sintomatico a
estos pacientes permitieron su recuperacion répida sin secuelas. [20]

En los tltimos afios se ha dado especial énfasis a posibles efectos de tipo
reproductivo en humanos y animales por causa de la exposicion al glifosa-
to. Uno de los estudios més relevantes en este sentido ha sido el reportado
por Richard et 4l. (2005) al evaluar las acciones del glifosato sobre células de
placenta humana y, concretamente, en la actividad de la enzima aromatasa.
Esta enzima es la responsable de la conversion irreversible de androgenos a
estrogenos.

El estudio demostré que la mezcla comercial de glifosato con sus adyu-
vantes disminuy6 la actividad de la enzima y los niveles de ARNm, inte-
ractuando con los sitios activos de la misma. Esto fue comprobado no solo
con las células humanas sino también con células placentarias de equino.
Los adyuvantes del producto comercial no solo facilitaron la penetracion del
producto por dafio a las membranas celulares, sino que ademds afectaron el
ciclo celular, como fue previamente sefialado en esta revision. Este estudio
permiti6 afirmar que el glifosato también puede ser catalogado como un dis-
ruptor endocrino. [22]

El efecto sobre aspectos reproductivos en peces por accion del glifosato
también ha empezado a ser evaluado en estudios recientes. En el caso del

(22]
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pez Rhamdia quelen, investigadores brasilefios encontraron que en exposi-
cion crénica subletal al herbicida (3,6 mg/l), el 17B-estradiol disminuyé en
hembras expuestas durante 40 dias. Ademas, el herbicida causé una menor
viabilidad en el nimero de larvas nacidas de estas hembras expuestas al pro-
ducto. [23] Esta alteracion sobre hormonas de tipo estrogénico podria estar
asociado a la accién previamente descrita del efecto bloqueador sobre la aro-
matasa. [22]

Como puede verse, los reportes sobre efectos téxicos del glifosato en hu-
manos y animales son variados. En algunos estudios se habla de un efecto
menor y practicamente inocuo, mientras en otros se ha llegado a asociar in-
clusive con presentacion de algunos tipos de céncer. El propésito del estudio,
que el lector encontrard en el presente volumen, fue determinar los diferen-
tes efectos toxicos en diferentes especies representativas de la ictiofauna nati-
va colombiana, por exposiciones controladas bajo condiciones de laboratorio
y usando formulaciones comerciales de glifosato.
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El trabajo que se presenta se realiz6 en dos fases: 1) investigacion con especies
piscicolas nativas seleccionadas, y 2) andlisis de la presencia de glifosato en
algunos cuerpos de agua de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca.
En este ultimo también se midieron algunas caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas para complementar el analisis del glifosato en las mismas.

Exposicion controlada a glifosato en especies icticas seleccionadas

Las cuatro especies de peces que se utilizaron como biomodelos en el pre-
sente trabajo se aprecian en la figura 1. Se incluyeron especies nativas im-
portantes, por ser representativas de la ictiofauna nacional, y ademas por
sus beneficios nutricionales para la poblacion colombiana o por su caracter
ornamental. Las especies que se trabajaron fueron: cachama blanca (Pia-
ractus brachypomus), yamu (Brycon amazonicus), bocachico del Magdalena
(Prochilodus magdalenae) y pez fantasma o cuchillo (Apteronotus albifrons).

La cachama blanca y el yamt son especies nativas de interés por su utiliza-
cién como parte de la dieta de los colombianos. La primera ocupa el segundo
lugar en cuanto a las especies producidas en sistemas acuicolas en el pais. La
segunda tiene un mercado mas local en la region de los Llanos Orientales de
Colombia, pero los estudios iniciales sugieren beneficios nutricionales para
la poblacion humana, en particular por sus perfiles de acidos grasos. [1]

Elbocachico del Magdalena estd clasificado como especie amenazada (pe-
ligro critico) en el Libro rojo de peces dulceacuicolas de Colombia. [2] Varias
razones de indole ambiental y antrdpico han llevado a que sea catalogada
como una de las especies de mayor vulnerabilidad del pais, por efecto de la
pesca indiscriminada, la contaminacién y la desecacion de ciénagas, entre
otros perjuicios. Aunque se dan algunos pequenos esfuerzos para producir y
cultivar la especie en cautiverio, la gran fuente de esa especie para consumo
es la captura en los rios, diezmada en los ultimos tiempos por las razones
antes mencionadas.
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Por su parte, el pez fantasma o cuchillo es un pez de gran aceptacion
como ornamental. Tiene la particularidad de emitir ondas eléctricas, lo cual
lo hace muy atractivo desde varios puntos de vista. Esta especie tiene una
gran presion de captura, y ademas alto riesgo de recibir contaminantes tipo
plaguicida en las cuencas hidrograficas donde habita. Como representante
del orden de los Gymnotiformes, su capacidad para emitir una onda eléctri-
ca se constituye en un aspecto de interés cientifico, con aplicaciones como
biomodelo de investigacion. [3]

Los bioensayos que se presentan en este trabajo consistieron en exposi-
ciones controladas a una presentaciéon comercial del herbicida glifosato bajo
condiciones de laboratorio (Laboratorio de Toxicologia Acuatica, Facultad
de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogotd). Los objetivos de estos experimentos fueron investigar los gra-
dos de susceptibilidad de las especies a este herbicida, para evaluar sus res-
puestas (sintomas, cambios en variables bioquimicas y otros hallazgos), con
el propésito de generar conocimiento y aplicarlo, dado el incipiente desarro-
llo que atin tiene esta area de investigacion en el pais. Los ejemplares fueron
expuestos en forma aguda o subcrénica al glifosato (Roundup® y Roundup
Activo®) disponible comercialmente. Los animales fueron monitoreados por
el tiempo estipulado en el disefio experimental y luego muestreados para los
analisis correspondientes. Los ejemplares de cada especie fueron climatiza-

C. D.

Figura 1. Especie icticas nativas que se trabajaron en el estudio: A. cachama blanca,
B. bocachico del Magdalena, C. yamu, D. pez fantasma o cuchillo.
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dos a las condiciones del laboratorio por un periodo no inferior a las tres se-
manas antes de llevar a cabo los experimentos. Todos los ejemplares fueron
tratados segun los protocolos y regulaciones de manejo ético de animales en
experimentacion toxicoldgica fijados por la Sociedad Mundial de Toxicolo-
gia (www.toxicology.org). 4]

Pruebas bioquimicas y otros anilisis realizados
en los bioensayos con las especies icticas

En los diferentes bioensayos realizados, los ejemplares fueron muestrea-
dos para diferentes pruebas de tipo bioquimico, fijacion de tejidos y posterior
tincién con hematoxilina-eosina, ademds del andlisis de la onda eléctrica
emitida por el pez fantasma, utilizando el equipo PowerLab®.

Para la prueba de colinesterasas plasmdtica y cerebral se utilizé la técni-
ca espectrofotométrica de Ellman et al. [5] Para los ensayos de estrés oxi-
dativo se utiliz6 la fraccion S-9 de tejido hepatico y branquial, y se hicieron
segun las técnicas reportadas para glutation transferasa y glutatién pero-
xidasa, [6, 7] catalasa, [7] niveles de glutatién reducido [7] y superéxido
dismutasa. [8, 9] Las pruebas de peroxidacion lipidica se hicieron a través
de la deteccidn de niveles de malondialdehido. [9, 10] '

Anilisis fisico-quimico y presencia de glifosato en algunos
cuerpos de agua de Cundinamarca y Boyaca

En la segunda parte de este trabajo, se utilizo la técnica de microelisa
para medir niveles de glifosato en aguas, tomando como puntos de muestreo
algunos cuerpos de agua de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca.
[11] El andlisis quimico del glifosato en aguas ha sido un gran inconveniente
en el pais, ya que ninguna de las entidades estatales involucradas en el con-
trol ambiental y la vigilancia de la aplicacion del herbicida ha implementado
alguna técnica que permita hacer un monitoreo de cuerpos de agua del pafs.
Algunos de los sitios de muestreo se aprecian en la figura 2. Las coordenadas
y fechas de muestreo para todos los sitios se ven en la tabla 1. Adicional-
mente, a las muestras de agua se les practicé un anélisis fisico-quimico que
incluy¢ la medicion de pH, dureza, alcalinidad, cloruro y nitrito. [12] Estos
muestreos se llevaron a cabo entre los meses de diciembre de 2010 y enero de
2011. Los andlisis de glifosato en aguas se hicieron por duplicado o triplicado
para cada uno de los puntos de muestreo.

[31]
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Figura 2. Algunos de los cuerpos de agua analizados para presencia de glifosato. A. Desagtie
de represa de Tominé, B. Rio Bogota (Chocontd), C. Laguna de Fuquene (Ubaté), D. Rio
Magdalena (Girardot), E. Represa del Sisga, F. Rio Teatinos (Puente de Boyacd).
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Tabla 1. Puntos de muestreo con coordenadas y fechas de muestreo para
andlisis de glifosato y de algunas caracteristicas fisico-quimicas de las aguas

Punto de muestreo

Coordenadas

Fecha de muestreo

Desaglie de Embalse de

Tominé (Cundinararca) N 5° 3,3 W 73° 48,1 27/12/2010
Represa del Sisga (Cundinamarca) N 5°53 W 73°432 27/12/2010
Quebrada El Tejar (Choconta, N5°91W 73° 40 1 27/12/2010
Cundinamarca) ' '

Rio: Bogata (Chocanta- N 5° 11,5 W 73° 36,9 27/12/2010
Villapinzén, Cundinamarca)

Riachnela Jidachln N 5°21,9 W 73° 31,2 27/12/2010
(Ventaquemada, Boyacd)

Ko Teatinosi(Puentesde N 5° 27,3 W 73° 25,8 27/12/2010
Boyaca, Boyacd)

Agua superficial trayecto Tenjo- o o

Tabio (Cundinamarca) N 4° 53,8 W 74° 6,7 28/12/2010
Rio Chict (Tabio, Cundinamarca) N 4° 54,6 W 74° 6,0 28/12/2010
Rip.Fria (Tabic-Cajiea, N 4° 55,6 W 74° 4,1 28/12/2010
Cundinamarca)

Laguna de Fiquene (Ubaté, N 5° 27,7 W 73° 46,2 28/12/2010
Cundinamarca)

Represa de La Copa (Boyacd) d.n.d. 12/12/2010
Agua Acueducto de Bogotd D.C. N 4°11,0 W 74° 28,9 29/12/2010
Quebrada Tena (via La 5 o

Mésa, Cundifiarmarca) N 4° 40,8 W 74° 21,6 05/01/2011
Rio Apulo (Apulo, Cundinamarca) N 4°31,3 W 74°355 05/01/2011
Rio:Aagdalena (Girdrdt, N 4° 17,6 W 74° 48,5 05/01/2011
Cundinamarca)

Quighirada Grande (Fanidi, N 4° 11,0 W 74° 28,9 06/01/2011

Cundinamarca)

d. n. d.: dato no disponible.
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Bioensayos con las especies icticas

A continuacion se presentan los resultados y hallazgos mas significativos
de los cuatro experimentos que fueron realizados con las especies de peces
seleccionadas por nuestro grupo de investigacion y en colaboracion, en algu-
nos casos, con otras entidades. La discusion general de los hallazgos de todos
los experimentos se presenta en el capitulo 4.

Efecto toxico agudo de la exposicion a glifosato (Roundup®) en juveniles

de bocachico (Prochilodus magdalenae) y yami (Brycon amazonicus)
Jaime Fernando Gonzilez M., Diana M. Ochoa, Dora E. Figueredo y Carlos
A. Gonzilez.

Resumen

En este trabajo, juveniles de bocachico (n=12) y yamut (n=18) fueron ex-
puestos a concentraciones de 10 y 30 partes por millén (ppm, vol/vol) de
Roundup® (glifosato 48 %, C.E.), usando acuarios de 10 galones y con previa
aclimatacion de los ejemplares experimentales. Los efectos toxicos en las dos
especies se manifestaron en forma rdpida, siendo necesario suspender el ex-
perimento hacia las tres horas y media de exposicién. Los ejemplares de las
dos especies mostraron signos nerviosos como hiperexcitabilidad (10 ppm) y
dificultad respiratoria (30 ppm) antes de morir. Dados los signos nerviosos,
se hizo una valoracion de la actividad de la enzima acetilcolinesterasa en
plasma sanguineo y en cerebro; se encontré inhibicién significativa para las
dos especies expuestas a 10 ppm y marcada elevacion en la concentracién de
30 ppm. Con respecto a las manifestaciones respiratorias, especialmente vis-
tas en el yamu, se observé que al tomar muestra de sangre de estos animales
habia una coloracién “achocolatada”. Seguidamente, hizo un ensayo in vi-
tro tomando sangre de los yamu y exponiéndola directamente al Roundup®,
confirmandose este efecto oxidante similar al producido por téxicos como
los nitritos. Este trabajo mostro la gran susceptibilidad de estas dos especies
al efecto toxico agudo del glifosato en su presentacion comercial.
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Resultados

Lo mds significativo de la exposicion al herbicida en este experimento fue
el rapido efecto téxico que presentaron los ejemplares, ya que ellos manifes-
taron la sintomatologia a los pocos minutos de iniciada la exposicién. De-
pendiendo de la concentracién utilizada del herbicida, se observaron signos
nerviosos (10 ppm) o de tipo respiratorio (30 ppm). Los signos nerviosos se
manifestaron como cambios en el patrén de nado de los ejemplares (nado
frenético y sin un rumbo definido) hasta cuando fue suspendida la expo-
sicién al téxico. Contrario a la concentracién de 10 ppm, en 30 ppm los pe-
ces se mostraron mas pasivos en sus movimientos al inicio, pero conforme
transcurrieron las primeras tres horas de exposicion, se ubicaron hacia la
superficie de los acuarios y mostraron movimientos bucales continuos (“bo-
queo”), compatibles con lo que manifiestan los peces que tienen dificultad en
la captura de oxigeno (figura 3A).

Estos animales, al ser evaluados en las necropsias, mostraron un color
mas oscuro de branquias y de sangre (figura 3B). Dado que este tltimo ha-
llazgo se presenta cuando los peces estdn expuestos a toxicos de tipo oxi-
dante (ej. nitritos), se hizo una prueba adicional en la cual al mezclar sangre
con fracciones muy pequenias del herbicida se reprodujo este efecto. En esta
tltima se utiliz6 nitrito como control positivo y sangre de ejemplares control
para hacer la comparacion respectiva. Esta prueba mostr6 que el Roundup®
causd un efecto oxidante sobre los glébulos rojos, aunque en menor cuantia
que en el caso del nitrito (figura 4).

A. B.

Figura 3. A. Ejemplar de yamu mostrando dificultad respiratoria (“boqueo”) hacia la
superficie del acuario tras la exposicién a 30 ppm de Roundup®. B. Ejemplar de yamu
expuesto a 30 ppm. En la necropsia refleja el color oscuro de sus branquias (el opérculo ha
sido cortado para mostrar la apariencia del tejido branquial.
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Figura 4. Reaccion espectrofotométrica al mezclar glébulos rojos de yamu con nitrito,
Roundup® y controles. Se observa incremento en absorbancia con nitrito y glifosato en
comparacion a los controles. Fotografia: el color de la muestra mezclada con Roundup®
no es tan oscuro como la nitrito, pero mas que en control.

Con respecto a los signos nerviosos de nado frenético e hiperexcitabili-
dad, la prueba de actividad colinesterasa, tanto en plasma (bocachico) como
en cerebro (yamu), reveld que la concentracion baja del herbicida (10 ppm)
caus6 una inhibicidon enzimatica significativa, mientras que la concentracion
alta (30 ppm) provocé una elevacion significativa en el bocachico, sin cam-
bios en el yamu (figura s).
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Figura 5. Actividad colinesterasa plasmatica (bocachico) y cerebral (yamu) en ejemplares
de las dos especies expuestos a 0, 10 y 30 ppm de Roundup®. Se observé una inhibicion
significativa en la actividad de la enzima en las dos especies expuestas a 10 ppm del
herbicida. Para el caso de 30 ppm, se dio una elevacion significativa con respecto al
control y a 10 ppm en bocachico, mas no en yamu (letras diferentes en las barras
indican diferencias significativas entre los tratamientos, dentro de la misma especie).

Respuestas de estrés oxidativo y cambios en transaminasas plasmaticas
en juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus) y yama (Brycon
amazonicus) expuestos en forma aguda a glifosato (Roundup®)

Diana M. Ochoa y Jaime Fernando Gonzélez M.

Resumen

Juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus) (n=36, 22,7 + 2,9
g) y yamu (Brycon amazonicus) (n=36, 11,7 + 1,1 g) fueron expuestos a 3 con-
centraciones de Roundup® (o, 5 y 15 ppm) por un periodo de 96 horas. Se
evaluaron las respuestas enzimadticas de tipo estrés oxidativo en branquias
e higado, asi como la actividad plasmatica de las transaminasas aspartato
amino-transferasa (AST) y fosfatasa alcalina (FA). Ninguno de los ejempla-
res de las dos especies mostro sintomas de intoxicacion. Tampoco se presen-
t6 mortalidad durante la fase experimental. Sin embargo, la disminucion de
actividades enzimaticas, como glutation transferasa (GST), niveles de glu-
tation reducido (GSH) y catalasa (CAT), junto con elevacion de los niveles
de peroxidacion lipidica (niveles de malondialdehido, MDA), indican que
el herbicida caus6 dafios en membranas celulares de los dos 6rganos a tra-
vés del mecanismo de oxidacién de macromoléculas (lipidos). Este efecto se
correlaciond con la elevacion de AST, lo cual fue indicador del dafio tisular
ocasionado por la oxidacion de los lipidos de membrana. Este experimento
demostré que, si bien no hubo efecto letal en ninguna de las especies, las
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concentraciones utilizadas del herbicida y el tiempo de exposicién al mis-
mo indujeron el inicio del dafio tisular en branquias e higado como 6rganos
blanco del efecto téxico.

Resultados

Los resultados encontrados en este trabajo indicaron que el glifosato en su
presentacion comercial Roundup® desencadené una respuesta de tipo estrés
oxidativo tanto en higado como en branquias de los peces en las dos especies.
Aunque no se presentd sintomatologfa de intoxicacion aguda ni mortalidad
en ninguna de las dos concentraciones usadas, los valores de la mayoria de
enzimas e indicadores de estrés oxidativo se alteraron al final de las 96 horas
de exposicion al herbicida. La tabla 2 resume los principales hallazgos de es-
tas variables. Adicionalmente, se midié la actividad de AST y FA. Estas dos
enzimas también se vieron alteradas ante la exposicién al Roundup®, ya que
tendieron a su elevacion por la exposicién al producto comercial usado en
esta investigacion (figura 6).

Actividad AST

200

a
180 l
160 3 =
140
120 O Controles
100
O 5 ppm
80 B
0 l,.__[ B 15 ppm
b.
40 3
20 ‘ |
0
Cachama Yamu
Actividad FA
120
a

100

80 -

a O Controles
@ 5 ppm
B 15 ppm
Cachama Yamu

Figura 6. Valores de actividad AST y FA plasmaticas en yam y cachama blanca. Letras
diferentes indican diferencias entre tratamientos de la misma especie (p < 0,05, ANOVA).
Actividades enzimaticas expresadas en unidades/I.
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En 10 de las 24 pruebas hechas para los 6 indicadores de estrés oxidativo, y
para las 2 especies y los 2 érganos, se dieron resultados en los que por lo me-
nos una de las concentraciones del herbicida examinadas tuvo una diferencia
significativa con respecto a las otras utilizadas.

La tendencia de estas respuestas fue la disminucién de la actividad enzi-
madtica correspondiente con respecto a la del grupo control (libre de glifosato
en el agua). La especie que mds presentd alteraciones en estas actividades fue
la cachama blanca (7 de las 10 sefialadas), mientras que en el yamu se dio el
menor numero (3 de las 10).

Los dos indicadores que mas efectos mostraron por la exposicién al glifo-
sato fueron la concentracion de GSH y la peroxidacion lipidica de los tejidos
(LPO). Mientras que en el caso del GSH hubo una reduccién significativa de
su concentracion en los dos tejidos y las dos especies, por exposicion al glifo-
sato, la peroxidacion lipidica presenté una elevacién considerable, mostrando
que el Roundup® causé dafio peroxidativo en los lipidos de membrana de es-
tos dos tejidos. Los drganos mas afectado por el estrés oxidativo causado por
el Roundup® fueron las branquias de la cachama blanca, las cuales presenta-
ron variaciones en los pardmetros glutatién transferasa, catalasa, glutation
reducido y peroxidacion lipidica; contrario a las del yamu, que presentaron
variacion por accién del herbicida solo en la actividad glutation transferasa.
Las actividades glutation transferasa (cachama), y el nivel de glutation re-
ducido y la peroxidacion lipidica (cachama y yamu) fueron los pardmetros
mds afectados en el higado de las dos especies por efecto de la exposicion al
herbicida.
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Cambios en algunas variables bioquimicas por exposicion subcrénica a glifosato
(Roundup®) en juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus)
Carolina Montafio, Diana M. Ochoa y Jaime Fernando Gonzalez M.

Resumen

Para evaluar los efectos toxicos del glifosato (Roundup®) en una exposi-
cion subcrdnica (17 dias), juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypo-
mus) (n=14) (41,3 £ 3,5 g) fueron expuestos a cero (controles) y 5 ppm de la
presentacion comercial del herbicida. Se midieron las actividades enzimati-
cas colinesterasa plasmatica y cerebral (ChE), glutation transferasa (GST) y
catalasa (CAT) hepaticas, asi como los niveles de aspartato amino-transfera-
sa (AST) plasmética. Durante la fase experimental no hubo sintomatologia
ni mortalidad en ninguno de los ejemplares controles o expuestos. El princi-
pal cambio se dio en una disminucion en las actividades tipo ChE plasmatica
y cerebral en las cachamas expuestas a Roundup® (5 ppm) con respecto a los
controles, aunque estadisticamente estas diferencias no fueron significativas.
De igual forma, se observo una menor actividad tipo GST hepatica en los ex-
puestos con respecto a los controles. Este estudio mostré que algunos de los
efectos en cambios de actividad enzimatica que se observaron en experimen-
tos de exposicion corta (96 horas), se dieron también cuando la exposicién al
herbicida fue de varios dias.

Resultados
Los resultados obtenidos en el presente estudio se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Cambios bioquimicos en juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus)
por exposicion subcronica a Roundup® (letras iguales entre tratamientos para cada variable
indican no diferencia estadisticamente significativa, p > 0,05, test t-student) (media + s.e.;
n=5-7 individuos por prueba evaluada).

Parametro evaluado Control Expuestos 5 ppm Roundup®
Colinesterasa plasmatica 240 + 94° 10,5 + 432
_ Colinesterasa cerebral 162,4 += 12,72 125,6 + 297232
GST branquial 2158 + 22,12 208,8 + 13,82
GST hepatica 6431 + 6537 4594 + 54¢
Catalasa branquial 59 + 0,7¢ 6,3 + 0,6?
Catalasa hepética 166,6 =+ 42,7* 1499 = 105°?
AST plasmaética 19,9 =+ ~5'3 3 18,8 + 48¢?

Actividad colinesterasa plasmatica expresada como nmoles/ml/min y cerebral como nmoles/min/mg de
proteina, actividad GST expresada como nmoles CDNB conjugadas/minuto/mg proteina, actividad CAT
expresada como nmoles/minuto/mg proteina, actividad AST expresada como unidales/litro.




Resultados

En estos resultados se aprecia como los cambios en los pardmetros bioqui-
micos evaluados luego de la exposicion subcrénica al glifosato en juveniles
de cachama blanca fueron menores. No se presento diferencia significativa
en ninguno de los parametros evaluados, si bien hubo una tendencia impor-
tante a la disminucion de la actividad colinesterasa cerebral y plasmética, y
GST hepitica; en los expuestos a Roundup®. Tampoco se presentd mortali-
dad en el periodo de exposicion durante 17 dias al herbicida.

Efectos toxicos del glifosato (Roundup®) en el pez fantasma (Apteronotus albifrons)
Alejandra Jiménez R., Pilar C. Rojas, Carmen H. Moreno y Jaime Fernando
Gonzélez M.

Resumen

Treinta y siete juveniles de la especie Apteronotus albifrons (pez fantasma)
fueron expuestos en forma aguda a o, 10 y 9o ppm de Roundup Activo® (glifo-
sato, 44,6 %). En peces se evaluo la actividad colinesterasa plasmatica luego de la
exposicion . Se encontré una elevacion de la misma en los expuestos a 9o ppm
con respecto a los otros dos tratamientos. La sangre de los animales expuestos
a10y 90 ppm se mostro de un color oscuro (achocolatado) con respecto al con-
trol, siendo mds evidente en la concentracién mayor. Se registro la onda eléctrica
usando un equipo PowerLab® y el software LabChar-7®. Con base en ese registro,
se estableci6 la disminucion en la frecuencia de la sefial cuando los peces fueron
sometidos a concentraciones de 9o ppm luego de una elevacion inicial, mientras
que a 10 ppm las frecuencias variaron inicialmente al anadir el téxico, para luego
estabilizarse y decaer finalmente. Al analizar los cortes histologicos del encéfalo
y médula de los peces expuestos a 10 ppm y 9o ppm comparados con los pe-
ces control, se pudo evidenciar cambios en cerebelo, bulbo raquideo y sustancia
blanca, relacionados con el tiempo de exposicion y la concentracion del herbicida
aplicado. También se observo una gran cantidad de espacios entre fibras y una
severa interrupcion entre la capa molecular, de Purkinje y granular en el cerebelo.

Estos cambios histologicos se acompanaron de lo visto durante la exposi-
cion al herbicida: pérdida del eje de nado, con mayor efecto nocivo en indivi-
duos expuestos a 10 ppm, en los cuales el tiempo de exposicion fue superior. Se
presento interrupcion entre las fibras nerviosas, pérdida de neuronas y dafno
neuronal en regiones como el I6bulo electrosensorial de la linea lateral (ELL) y
nucleo de marcapaso. Estos cambios histoldgicos se relacionaron con el cam-
bio detectado en la descarga del drgano eléctrico (DOE) de los peces someti-
dos al herbicida, con respecto al registro de la onda en los individuos control.
Asimismo, se presentaron alteraciones en bulbo raquideo, relacionados con
pérdida del equilibrio y aumento de la frecuencia respiratoria. En el higado se
observaron procesos degenerativos de los hepatocitos y vacuolas lipidicas; se
encontr6 una relacion con el tiempo de exposicion en el caso de 10 ppm.
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Resultados

Los experimentos llevados a cabo en esta parte del trabajo mostraron el
efecto del glifosato sobre los sistemas respiratorio, nervioso y hepdtico de los
peces. La figura 7 muestra el esquema y la disposicion final de los equipos y
los acuarios que se utilizaron para detectar y evaluar los cambios en la onda
eléctrica de los peces por la exposicion al herbicida.

El efecto sobre sistema respiratorio se evidenci¢ por la relativa dificultad para
respirar que presentaron los peces expuestos a la mayor concentracion del her-
bicida (90 ppm). Cuando se tomaron las muestras de sangre (figura 8A) para
hacer el analisis de la actividad colinesterasa, se observé una coloracion oscu-
ra (“achocolatada”) en la sangre de los ejemplares expuestos a la concentracion
més alta del herbicida (9o ppm) (figura 8B). Fue interesante ademas reconocer
la disposicion del sistema branquial de esta especie piscicola, ya que la apertura
opercular que permite exponer este tejido es bastante estrecha en la especie.

Corriente
eléctrica

Acuario /

Tpbd,defPVC LabChab

Figura 7. A. Diagrama esquematizado de la disposicion de los equipos para registro de la
onda eléctrica del pez fantasma y B. fotografia de la disposicion del sistema en el laboratorio.
PVC=tubo de PVC para ubicacion del pez, PC=computador, PL=equipo PowerLab®
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Control 10 ppm 90 ppm

A. B.

Figura 8. A. Toma de sangre en ejemplar de Apteronotus albifrons haciendo una
aproximacion lateral a la vena caudal. B. Muestras de sangre en las que se observa la
tonalidad oscura en los peces expuestos a 90 ppm de Roundup Activo®.

La evaluacion del sistema nervioso se hizo analizando la sintomatologfa
de intoxicacion, los cambios en actividad colinesterasa plasmatica, las modi-
ficaciones en la onda eléctrica generada por los peces y los cambios histol6-
gicos en 6rganos del sistema nervioso.

Los peces expuestos a la mayor concentracién del herbicida presentaron
signos de hiperexcitabilidad y pérdida de equilibrio, con alteracién de su eje
normal de nado. Una vez se dieron estos sintomas extremos, la exposicion al
herbicida fue suspendida, para obedecer a los protocolos de manejo ético de
animales en fase experimental.

Los valores de actividad acetilcolinesterasa plasmatica (nmoles/ml/min,
media + SD) fueron en su orden control (n=5) = 65,0 + 25,6 % 10 ppm (n=11)
= 67,4 £ 26,4 *y 90 ppm (n=11) = 112,8 *+ 46 *. Como se observa, fue estadis-
ticamente significativo el incremento de la actividad en los peces expuestos a
la mayor concentracién del herbicida.

La evaluacion de la onda eléctrica antes de la exposicion al herbicida y
luego de esta, mostr6 los cambios en la misma en particular para la concen-
tracién de 9o ppm (figura 9). En esta concentracién, se dio una elevacién
inicial y luego un descenso en la misma conforme transcurrié la exposicion
al herbicida. No se dieron cambios notables cuando los peces fueron expues-
tos a 10 ppm del preparado comercial a base de glifosato. No se presentaron
cambios en los peces que sirvieron como control durante el periodo de eva-
luacion de la onda eléctrica.

Los resultados de la evaluacién histolégica de los tejidos de los peces in-
dican que el cerebelo fue el érgano mds alterado en su morfologia por la ex-
posicion al glifosato (figura 10). Estos cambios, junto con los signos de hiper-
excitabilidad, pérdida del eje de nado, elevacion de actividad colinesterasa y
modificaciones a la onda eléctrica emitida, muestran que el sistema nervioso
central fue afectado por la accion de este plaguicida. El higado también mos-
tr6 lipidosis y degeneracion de hepatocitos por la exposicién al herbicida,
inclusive en la menor concentracién (10 ppm) (figura 11).
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Contaminacion de las aguas con glifosato y sus efectos toxicos
en ictiofauna nativa de Colombia

s e
A. i E
)
) Ind. 1 (17.5 cm)
z Ind.2 (21 cm)
§ e Ind. 3 (18 cm)
3 o Ind. 5 (20 cm)
& s Ind.6 (19 cm)
s Ind. 7 (17.5 cm)
- - Ind. 8 (16.5 cm)
84000 | e ~Ind. 4 (17.5 cm)
820,00 ..
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (Seg)
et Ind. 5 (20 cm)
% ~#~Ind. 6 (19 cm)
- ~s-Ind. 7 (17.5 cm)
=
] Ind. 8 (16.5 cm)
g
&
929
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (Seg)
D' 1200,00 -
1000,00
I
=
= 800,00
B Ind. 1(17.5)
2
2 0000 ~=Ind.2 (21 cm)
& - Ind. 3 (18 cm)
B ~m—Ind. 4 (17.5 cm)
200,00
0,00 [ -
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (Seg)

Figura 9. Resultados de la linea base de onda eléctrica y sus variaciones en las diferentes
exposiciones al herbicida glifosato. A. Ejemplo del registro del programa LabChart-7° de

la onda eléctrica en un pez control. Eje x=tiempo, eje y=frecuencia en Hz. B. Rangos de
registro de onda eléctrica en 8 diferentes peces control (la onda oscila entre 840 y 960 Hz,
entre los diferentes ejemplares). C. Registro de onda eléctrica en peces expuestos a 10 ppm
Roundup Activo® en las que se observa una variacién minima en la frecuencia de la misma.
D. Variacion en la frecuencia de la onda eléctrica en los peces expuestos a 90 ppm Roundup
Activo®. Se observa una elevacién inicial (1100 — 1200 Hz) en la frecuencia de la misma con

respecto a los controles y una disminucion significativa (700 Hz) luego de una hora 6 minutos
de exposicion al herbicida.
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Figura 10. Cortes de cerebelo en peces control y en expuestos a Roundup Activo®.

A. Control: cm=capa molecular, NP=neuronas de Purkinje y CG=capa granular. Se
presentaron cambios en las concentraciones de 10 y 90 ppm del herbicida. B. En 10 ppm
se ven espacios (circulos blancos) entre las fibras, células de glia y la capa granular. C. Son
mas marcados los espacios entre las células nerviosas y las neuronas de Purkinje en 90 ppm
(circulos blancos) (H-E, 40x).
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Figura 11. Cortes histol6gicos de higado en A. peces control, B.10 ppm y C. 90 ppm
Roundup Activo®. Se observan diferentes grados de lipidosis hepatica en 10 y 90 ppm con
respecto al grupo control (H-E, 40x).
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Analisis fisico-quimico y de niveles de glifosato en aguas

Analisis de algunos parametros fisico-quimicos y de niveles de glifosato en

16 cuerpos de agua de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca
Cindy Olmos y Jaime Fernando Gonzélez M.

Resumen

Se analizaron los parametros fisico-quimicos pH, dureza, alcalinidad, ni-
trito y cloruro, asf como los niveles de glifosato presentes en 16 cuerpos de
agua de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca: represas de Tominé,
Sisga y la Copa, quebradas El Tejar, Tena y Grande, rios Magdalena, Bogo-
td, Iridachin, Teatinos, Frio y Chict, aguas superficiales en trayecto Tenjo-
Tabio, laguna de Fuquene y agua de consumo de Bogota, D.C. Los valores
fisico-quimicos analizados estuvieron dentro de rangos normales para la
mayoria de los casos, con excepciones donde se encontraron valores eleva-
dos para variables como alcalinidad (rio Apulo), dureza (laguna de Faquene,
rio Apulo y rio Magdalena) y cloruro (rio Chict). No se encontraron valores
detectables de glifosato en ninguna de las muestras analizadas.

Resultados

Los cuerpos de agua se muestrearon entre los meses de diciembre de 2010
y enero de 2011. Para el analisis de glifosato se realizé una curva de calibra-
cion con los estandares del kit comercial (figura 12).

-0,6821x + 0,97

1,2000 7
1 R?2=0,99124

1,0000 *
0,8000 \\
0,6000 \
0,4000

N

B/Bo
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0 0,5 1 1,5
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Figura 12. Curva de calibracién utilizada en el presente estudio para analisis de glifosato a
través del método de microelisa en muestras de agua.
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En el analisis de glifosato en los cuerpos de agua no se encontré un nivel
detectable en ninguno de estos.

Los valores encontrados para las variables fisico-quimicas estudiadas en
los 16 cuerpos de aguas mencionados se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Valores fisico-quimicos de algunas variables en los 16
cuerpos de agua estudiados en el presente estudio.

Punto de muestreo pH Alcalinidad Dureza Cloruro Nitrito
(unidades) (ppm CaCO,) (ppm CaCO,) (ppm CI) (ppm de
N-NO,)
Embalse de Tominé 6,5 34,2 34,2 60 n. d.
(desagtie)
Represa del Sisga 6,3 342 342 60 n.d.
Quebrada El Tejar 5,8 68,4 85,5 60 n.d.
(Chocontd)
Rio Bogota 71 51,3 51,3 60 0,025
(Choconta-
Villapinzén)
Riachuelo Iridachin 6,4 51,3 68,4 90 n. d.
(Ventaquemada)
Rio Teatinos 6,6 34,2 51,3 60 n.d.
(Puente de Boyacd)
Agua superficial 6,0 68,4 68,4 90 n. d.
Trayecto
Tenjo-Tabio
Rio Chict (Tabio) 7,0 68,4 855 150 0,025
Rio Frio (Tabio- 6,4 34,2 34,2 60 n.d.
Cajicd)
Laguna de 6,1 51.3 171,0 90 n.d.
Fuquene (Ubaté- I
Chiquinquird) [
Represa de La 6,5 51,3 51.3 60 n. d. :
Copa (Boyaca) '
Agua Acueducto 6,7 51,3 51,3 60 n.d. !
de Bogota
Quebrada Tena 72 34,2 34,2 60 n. d. '
(via La Mesa, I
Cundinamarca) |
Rio Apulo 7.8 102,6 376,2 60 n.d. !
5
Rio Magdalena 742 85,5 102,6 60 0,06 |
(Girardot)
Quebrada 7.2 34,2 34,2 60 n. d.

Grande (Pandi,
Cundinamarca)

n. d.: no detectado.
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Los resultados obtenidos en los estudios presentados en este trabajo se ana-
lizan en dos dreas: impacto sobre especies piscicolas y andlisis de pardmetros
fisico-quimicos y contaminacién de las aguas con glifosato.

Investigaciones con especies piscicolas

Los peces de las diferentes especies estudiadas mostraron efectos en va-
rios sistemas corporales por la exposicién al herbicida. Los sistemas mas
afectados fueron el nervioso, el respiratorio, el hematolégico, el antioxidante
y el hepatico. Cada uno de estos ser4 analizado a continuacién.

El sistema nervioso mostré los principales efectos por la exposicién al gli-
fosato en todas las especies. El primer pardmetro evaluado fue la sintomato-
logia mostrada por los peces en donde el efecto predominante fue la hiperex-
citabilidad en exposiciones agudas. Esto sucedi6 en yamu, bocachico y pez
fantasma expuestos durante 96 horas o por un tiempo menor. La cachama
blanca expuesta en forma aguda y subcrénica no mostré signos extremos de
compromiso nervioso en los ensayos. Los signos que se manifestaron en las
especies afectadas fueron cambios en el patrén de nado (ej. nado frenético),
pérdida del eje de nado (ubicacién en el fondo de los acuarios apoyandose so-
bre un costado) y depresion en la fase terminal de la exposicién. Estos hallaz-
gos se correlacionan con las variaciones que presenté la actividad colineste-
rasa. En todas las especies en donde se hizo esta evaluacién hubo un cambio
en la actividad de esta enzima dependiendo de la especie y la concentracién
del herbicida investigadas.

En el caso del yamu, la cachama blanca y el pez fantasma se dieron eleva-
ciones significativas en la actividad de la enzima. Para el caso del bocachico
se present6 un descenso de la actividad en 10 ppm y una elevacién en 30
ppm, dependiendo de la concentracién usada del herbicida. Otros autores
han reportado cambios en actividad colinesterasa de peces por exposicion
a glifosato. [1, 2] Al buscar una explicacién sobre el porqué se da la eleva-
cion en la actividad de esta enzima, podria pensarse que debido a la trans-
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mision constante del impulso nervioso en los animales (hiperexcitabilidad,
nado frenético, etc.), las sinapsis nerviosas incrementan la liberacién de la
enzima colinesterasa con el proposito de suspender esa sobreestimulacion al
hidrolizar la acetilcolina, neurotransmisor responsable de la transmision del
impulso nervioso.

De otra parte, para explicar la inhibicion de la actividad colinesterasa
(bocachico, 10 ppm), podria pensarse en una inhibicién de la enzima, por in-
activacion quimica, tal y como sucede en intoxicaciones con insecticidas or-
ganofosforados o carbamatos, clasicos inhibidores de la misma. Sin embar-
go, aunque el glifosato tiene fosforo en su molécula (n-fosfono-metil-glicina),
no es un insecticida de este tipo sino un herbicida. A este punto, no habria
elementos suficientes para pensar que tendria un mecanismo similar a estos
insecticidas, y, por ello, cualquier especulacion al respecto por el momento
carece de sustentacion con evidencia cientifica.

El otro aspecto interesante de la evaluacion del sistema nervioso se rela-
ciona con el analisis de la onda eléctrica emitida por el pez fantasma como
indicador de efecto neuroldgico. La linea base de la frecuencia de la onda
eléctrica se vio afectada en los peces expuestos a 9o ppm de glifosato, aumen-
tando al comienzo de la exposicion y disminuyendo significativamente antes
de la muerte de los animales. Esto corrobora la accién del herbicida sobre el
sistema nervioso al utilizar esta especie como biomodelo.

Los hallazgos microscopicos en tejido nervioso también fueron muy uti-
les para entender el cuadro nervioso de intoxicacion. Particularmente, la
pérdida de equilibrio y la incapacidad para mantener su eje de nado podrian
atribuirse en parte a las lesiones encontradas en el cerebelo de los ejemplares
(figura 10). Concretamente se presentaron espacios y pérdidas en la celula-
ridad de este drgano, que, como es conocido, tiene entre sus funciones la
de mantener equilibrio y posicién de eje de nado en los peces. Esto ultimo
explicarfa parcialmente los signos presentados por los peces en la exposicion
al herbicida. En la revision de literatura consultada no se encontré evidencia
previa de efectos del glifosato sobre el sistema de generacion de onda eléctri-
ca en peces, con el proposito de comparar los hallazgos de este estudio.

Los efectos sobre sistema respiratorio y hematolégico causados por el gli-
fosato podrian analizarse conjuntamente dada la naturaleza y caracteristicas
de los hallazgos en este estudio. Las manifestaciones mds evidentes de difi-
cultad respiratoria (estrés) las presentaron los ejemplares de yamu, bocachi-
co y fantasma cuando fueron expuestos al herbicida. La tendencia de todos
fue buscar y permanecer en la superficie de los tanques, conducta similar a
la que presentan los peces cuando tienen problemas de oxigenacién en las
aguas. Para el caso del yamu y el pez fantasma fueron notorias las coloracio-
nes oscuras de la sangre en los animales que mostraban dificultad respirato-
ria. En la toxicologia general se reportan a los nitritos como los principales
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agentes causantes de efecto oxidante sobre el hierro de la hemoglobina, es-
tado conocido como metahemoglobina o ferrihemoglobina. En esta investi-
gacion, este efecto causado por el glifosato fue en cierta forma inesperado.
Para corroborar que la apariencia oscura de la sangre y tejido branquial en
los expuestos al herbicida obedecia a una accién metahemoglobinizante, se
planteé el experimento con globulos rojos de yamu expuestos in vitro al her-
bicida, haciendo un seguimiento espectrofotométrico durante la exposicion.
El efecto metahemoglobinizante que causé el glifosato al hacer este ensayo
fue menor que el ocasionado por el nitrito como control positivo, pero si ra-
tifico esta accidn tal y como lo sugeria la apariencia macroscopica de sangre
y branquias.

De las tres especies, el pez fantasma presentd los efectos metahemoglo-
binizantes a la mayor concentracion del glifosato comercial utilizada en los
diferentes ensayos (9o ppm). Es interesante ver que anatomicamente, en esta
especie, la exposicion del tejido branquial al medio no es tan marcada, ya que
el opérculo es un pequeno orificio que disminuye la exposicion directa de los
arcos branquiales al medio acuoso, como si sucede en otras especies donde el
mismo tiene una apertura mds amplia. Esto podria explicar tentativamente
la mayor resistencia de la especie a la oxidacién de la hemoglobina causada
por el herbicida.

Al comparar estos hallazgos con la literatura cientifica se encontr6 que al
trabajar con eritrocitos de humano, Pienigzek et al. encontraron que el glifo-
sato causaba el mismo efecto metahemoglobinizante en las células humanas
que el visto en nuestro estudio con las especies piscicolas. [3] En este estudio
también se planted un protocolo experimental donde muestras de sangre pe-
riférica de humanos eran expuestas in vitro al herbicida con resultados que
confirmaron la accion oxidante de este compuesto.

El estrés oxidativo causado por el glifosato en los tejidos hepatico y bran-
quial fue otro de los hallazgos significativos de este estudio. Las especies
que se estudiaron con este proposito fueron la cachama blanca y el yamu.
En la primera, se analizo si la accion sobre el sistema antioxidante de pro-
teccion celular se daba tanto en exposiciones cortas (96 horas) como mas
prolongadas (17 dias). En el caso de la exposicion corta en la cachama se
usaron 5 ppm y 15 ppm de Roundup® para evaluar este efecto. Los cambios
fueron evidentes en varias de las enzimas encargadas de proteger la célula
de los dafios oxidativos, siendo aun mayores a la concentracion mas alta de
glifosato. La suma de los efectos oxidantes causados por el glifosato, como
principio activo y los surfactantes que hacen parte de las presentaciones co-
merciales, se reflejo en la peroxidacion de lipidos de membrana (higado y
branquias) que sufrieron los peces expuestos.

De otra parte, cuando la cachama fue expuesta a una baja concentraciéon
del herbicida (5 ppm) y por tiempo prolongado (17 dias), los efectos fueron
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menores, y, aunque hubo algunas alteraciones en pardmetros como la activi-
dad glutation-s-transferasa (GST), las diferencias con respecto a los ejempla-
res control no fueron significativas al hacer el analisis estadistico.

En el caso del yamu expuesto durante 96 horas fue notorio el efecto de la
peroxidacion lipidica en el higado, causado por el glifosato a las concentra-
ciones de 5y 15 ppm. Estudios preliminares han mostrado que el yamu tiene
un buen perfil de acidos grasos poliinsaturados en sus membranas, lo que
los haria mas susceptibles a la peroxidacion lipidica de las mismas. [4] Los
surfactantes (ej. POEA, cosmoflux, etc.) que acompanan al principio activo
glifosato en el preparado comercial que se aplica serfan por su naturaleza
quimica los mayores responsables de esta peroxidacién de membranas ce-
lulares. Estos hallazgos de peroxidacién lipidica y estrés oxidativo han sido
reportados en otras investigaciones hechas en peces y en mamiferos expues-
tos al glifosato. [2, 5]

Valga destacar que en los experimentos hechos en el presente estudio en
ningun caso se dio mortalidad durante los periodos experimentales en los
peces expuestos a glifosato, ni en forma aguda ni subcrénica. Esto resalta el
hecho de que en algunas ocasiones el pardmetro de mortalidad no es sufi-
ciente ni Unico para considerar los efectos toxicos de los compuestos; por el
contrario, todos los cambios bioquimicos subcelulares o de otra naturaleza
son importantes para incluir en las evaluaciones correspondientes.

Otro hallazgo importante como efecto toxico del glifosato sobre los pe-
ces fue el dafio hepatico. Este estaria relacionado también con los dafios de
estrés oxidativo que fueron analizados previamente, ya que la degeneracion
de hepatocitos vista en el caso del pez fantasma y los cambios en las enzimas
AST y FA en cachama y yama serian indicadores del mismo efecto. Teniendo
en cuenta que el glifosato caus6 dafio a los lipidos de membrana celular, el
hallazgo de elevacion de las transaminasas (AST y FA) se podria ver como
una consecuencia de dicho dano celular, ya que estas enzimas se elevan en
el plasma sanguineo cuando son liberadas desde el citoplasma de las células
que han sufrido el dafio en sus membranas. Ademds, los hallazgos histologi-
cos corroboraron para el caso del pez fantasma que el higado fue un 6rgano
sensible al efecto del herbicida. El efecto sobre el higado ha sido igualmente
reportado por otros autores trabajando con mamiferos y peces, lo cual con-
firma los hallazgos que se encontraron en nuestro estudio al considerar este
organo. [6, 7, 8, 9]

Anilisis de parametros fisico-quimicos y de niveles de
glifosato en los cuerpos de agua muestreados

Los andlisis fisico-quimicos que se hicieron en forma complementaria a
la deteccién de glifosato arrojaron resultados esperados para los cuerpos de
agua en la mayoria de los casos. Las aguas tuvieron valores de pH dentro de
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los rangos esperados para aguas dulces y no se vio ningtn valor extremo.
Las variables que tuvieron resultados por fuera del rango esperado fueron la
alcalinidad y la dureza en los cuerpos de agua muestreados en Ventaquema-
da, laguna de Faquene, rio Apulo y rio Magdalena. Varios de estos cuerpos
de agua reciben aguas servidas de los municipios vecinos o efluentes conta-
minantes, como en el caso del rio Bogota en su desembocadura en Girardot
sobre el rio Magdalena. La elevacion de los valores en estas variables indica
un incremento en sales tipo carbonato y bicarbonato, asi como en los niveles
de calcio y magnesio de las aguas.

La problematica de la contaminacion de los cuerpos de agua en Colombia
por mala disposicion de aguas servidas, por efluentes de industria o activi-
dad agropecuaria es de creciente preocupacién. Los efectos de este tipo de
problemas se pudieron evidenciar en este trabajo, particularmente los ni-
veles de eutroficacion crecientes en la laguna de Fuquene, progresivamente
afectada por la proliferacion de macro y microalgas en detrimento del volu-
men hidrico (figura 13).

El otro aspecto critico que se observé en las visitas hechas durante los
muestreos fue la turbidez y mal olor de algunos de estos cuerpos de agua que
reciben los desechos municipales, basuras y otros desperdicios a pesar de
la invitacion de autoridades ambientales a no hacerlo. Como una evidencia
de esta situacion se puede observar la figura 14 en el punto de muestreo del
municipio de Tenjo, el cual fue escogido para este estudio.

Figura 13. Aspecto de la laguna de Fiquene en donde se aprecia el crecimiento progresivo
de especies vegetales tipo algas como consecuencia del fenémeno de eutroficacion.
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Figura 14. Apariencia de aguas superficiales en el punto de muestreo en el municipio de
Tenjo (Cundinamarca) a pesar de la prohibicion sobre disposicion de desechos y desperdicios
en cuerpos de agua.

El andlisis de glifosato en los cuerpos de agua seleccionados en este es-
tudio se plante6 para 16 puntos ubicados en los departamentos de Cundi-
namarca y Boyacd. Aunque en estos lugares no se presenta la aspersion de
glifosato para control de cultivos ilicitos como coca y amapola, si se realizan
actividades agricolas como el cutivo de papa, fresa y otras hortalizas en los
cuales se usa el herbicida como préctica rutinaria de control de malezas (fi-
gura 15A). Desafortunamente, la disposicion de los residuos de plaguicidas y
sus recipientes tampoco es la mds adecuada en varios lugares de esta region.
La figura 15B muestra un recipiente de un producto comercial hecho a base
de glifosato que fue encontrado en muestreos previos hechos por nuestro
grupo en el rio Bogota, frente a zonas ocupadas por cultivos de fresas.

A.

Figura 15. A. Cultivos de fresa en el sector de Chocontéa (Cundinamarca) encontrados
durante el muestreo hecho en el presente estudio. B. Recipiente de Roundup® eliminado
directamente sobre el rio Bogota.
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El anilisis de glifosato en los 16 cuerpos de agua que se muestrearon no
arrojo la deteccion del mismo en alguno de estos, resultado que aparece
alentador, a pesar de los usos masivos del herbicida para los cultivos antes
mencionados.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta es que los muestreos hechos en este
estudio fueron adelantados durante la cruda fase invernal que se present6 a
finales del afio 2010 e inicios del 2011 en la regién y el pais, en general. Este
periodo invernal, que ha sido calificado como el més critico que ha sufrido
el pais en los ultimos 50 afios, ha determinado no solo el desbordamien-
to de rios, humedales y lagunas, sino también una dilucién significativa de
cualquier contaminante que pudiera encontrarse en estos, y sobre el cual se
quisiera hacer un analisis para su deteccién y cuantificacion.

Desde ya queda planteada la necesidad de hacer un monitoreo en estos
y otros cuerpos de agua hacia el futuro en diferentes épocas del ano (fases
invernales y de verano), para poder tener un estimativo méas completo de
los niveles de contaminacioén con glifosato o cualquier otro contaminante
durante los diferentes ciclos hidrolégicos anuales.

El haber implementado la técnica de microelisa para detectar glifosato en
aguas fue un aspecto relevante de este trabajo. Esta siempre ha sido una ne-
cesidad para el pais dados los usos significativos de este plaguicida y los ries-
gos de contaminacion de las aguas en nuestro medio. Un aspecto limitante
para esto son los altos costos de métodos como cromatografia (hasta USD
$300 por muestra) y la complejidad de las técnicas que se requieren. El desa-
rrollo y aplicacién de la técnica de microelisa para andlisis de plaguicidas ha
solucionado en parte esta problemética. Varios paises, dentro de los cuales se
encuentra Canadd, han implementado estas técnicas para hacer monitoreo
de sus aguas teniendo beneficiosos resultados. [9,10] Por esta razén, la técni-
ca podrd, a partir de la fecha, servir para este andlisis, con gastos razonables
(USD s10-15 por muestra) y una buena sensibilidad, ya que con el método
permite detectar una concentracion minima de 0,05 partes por billon (ppb)
de glifosato en aguas.

Conclusiones

Las principales conclusiones derivadas de este estudio son:

+  Todas las especies piscicolas nativas usadas en este estudio mostraron
algun grado de susceptibilidad a la accién téxica del herbicida glifosa-
to cuando se hicieron exposiciones agudas letales, agudas subletales o
subcrénicas subletales.

+  Los sistemas nervioso, respiratorio, hematoldgico, antioxidante y he-
pético fueron los que manifestaron los mayores efectos toxicos en los
ejemplares estudiados en esta investigacion.
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Ninguno de los cuerpos de agua analizados en el presente estudio
mostré algtin nivel detectable de glifosato.

La prueba basada en el analisis de microelisa mostr6 ser eficiente y
sensible en la deteccion y cuantificacion de este herbicida en muestras
de agua, y serviria al futuro como técnica analitica dada la necesidad
de contar con una prueba de esta naturaleza en el pais.

El presente estudio demostrd los efectos téxicos del herbicida glifosato
sobre algunas especies icticas nativas de Colombia.
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La problemdtica del glifosato y su aplicacion en la erradicacién de cultivos ili-
citos ha sido un tema controversial que ha generado inconvenientes inclusive
de indole internacional para el pais. Se han hecho muchos cuestionamientos
considerando que el proposito final de esta politica no se ha cumplido a ple-
nitud: la erradicacién absoluta de los cultivos de coca y amapola. Colombia,
a pesar del plan de fumigaciones con glifosato ejecutado durante varios afios,
se ha mantenido como uno de los mayores productores mundiales de pasta
de coca y heroina. El cuestionamiento se hace mas fuerte si ademads existe el
riesgo del efecto toxico en humanos, animales, coberturas vegetales nativas o
cultivos licitos que reciban las aspersiones del herbicida. Estos riesgos y efec-
tos potenciales se unen al serio impacto ambiental que sufren los ecosistemas
donde se establecen los laboratorios de produccién de narcéticos, los cuales
no solo destruyen las coberturas de bosques nativos para iniciar los cultivos
ilicitos sino también conducen a una contaminacién importante de suelos y
aguas con todos los insumos quimicos utilizados (acidos, solventes orgénicos,
etc.) en el procesamiento de la pasta de coca y obtencién de heroina.

Solo en Colombia se han perdido mas de 1,2 millones de hectdreas de bos-
que nativo de las mas de 2,4 millones afectadas en los paises del drea andina
en donde se lleva a cabo esta actividad ilicita. Asi, la pretendida erradicacion
de los cultivos ilicitos al aplicar el glifosato no solo no ha alcanzado las metas
propuestas, sino que ha incorporado un riesgo ambiental adicional por la
aplicacion de este compuesto.

Buena parte de la incertidumbre sobre los posibles impactos del herbicida
se ha presentado por la escasez en nuestro medio de estudios avalados con
protocolos cientificos en donde se evidencie si existen dichos efectos toxi-
colégicos o, por el contrario, se demuestre la inocuidad de su aplicacion.
Frente a la necesidad de investigar mas profundamente este tema en el medio
nacional, nuestro grupo de investigacion se interes6 por aplicar algunos pro-
tocolos cientificos para abordar esta inquietud.
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Teniendo en cuenta la naturaleza de nuestros trabajos y la utilidad de las
especies piscicolas como bioindicadoras de contaminacién, los resultados
presentados mostraron diferentes tipos de efectos sobre algunas especies na-
tivas de la ictiofauna colombiana. Ademds, se logré implementar una técnica
analitica que permite detectar y cuantificar glifosato en aguas contamina-
das, una de las necesidades clave para el pais, teniendo en cuenta la incerti-
dumbre de contaminacién de cuerpos de agua de la geografia nacional.

Los resultados de este trabajo mostraron el riesgo al que pueden estar
sometidas algunas especies piscicolas nativas frente a la eventual contami-
nacion de las aguas con el herbicida. Todas las especies escogidas y todos los
protocolos de investigacion aplicados mostraron efectos en diferentes siste-
mas corporales de las especies seleccionadas. Los sistemas nervioso, respira-
torio, sanguineo, antioxidante y hepético fueron los mds afectados tanto en
las exposiciones agudas como en las sub-crénicas. Algunas de las especies
(bocachico, yamu) fueron mads susceptibles que otras (cachama, pez fan-
tasma) a ciertas concentraciones y durante algunos tiempos de exposicion;
pero, en general, todas se vieron afectadas en mayor o menor grado por el
herbicida. Si bien las exposiciones fueron bajo condiciones controladas, en
donde la concentracion de glifosato pudo aislarse como variable de estudio,
una proyeccion sobre qué podria suceder en el medio natural cuando se dé
contaminacion de las aguas con el herbicida es previsible al extrapolar la
informacion obtenida en nuestro estudio.

Con respecto al andlisis del herbicida en los cuerpos de agua que fue-
ron muestreados y analizados, es importante destacar que no se encontré
un nivel minimo de contaminacién en alguno de los 16 lugares estudiados,
a pesar de que su uso para control de malezas es significativo en los puntos
de muestreo seleccionados. Aunque no se encontré glifosato en las muestras,
algunas de las variables fisico-quimicas que complementaron el estudio si
mostraron valores que denotan mal manejo de aguas residuales (ej. Venta-
quemada), las cuales van a contaminar los cuerpos de agua sin ser tratadas
adecuadamente.

Los propositos del presente estudio fueron no solamente la obtencién de
informacion y la generacién de conocimiento en el tema del glifosato como
contaminante de las aguas y sus efectos en peces, sino que, ademas, se con-
siderd que los resultados encontrados cobrarian mas relevancia si se divul-
gaban y se hacian conocer al publico general y a las entidades reguladoras de
impacto ambiental en el pais.

Para cumplir con la primera parte, ademads de los articulos cientificos ya
publicados y los que estdn en preparacion en el momento, se acudié a medios
de comunicacién para hacerles saber de estos resultados. De alli surgieron
informes en algunos medios como Caracol Noticias (Informe especial Glifo-
sato bajo la lupa, http://www.youtube.com/watch?v=qwmvF20tiSA), UN Pe-
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riodico (Awarded study about the impact of glyphosate in fish, agosto de 2010; y
Nuevas secuelas del glifosato, marzo de 2008), Revista Cambio (Glifosato afecta a
peces nativos, http://www.cambio.com.co/cienciacambio/866/ARTICULO-WEB-
NOTA_INTERIOR_CAMBIO-7716905.html), y BBC Mundo (Advierten sobre el
glifosato, http://news.bbc.co.uk/hi/spanish/science/newsid_7315000/7315739.5tm),
entre otros.

Con respecto al segundo objetivo, nuestro grupo de investigacion se reu-
ni¢ con funcionarios de la Divisién de Estupefacientes para entregar copia de
los resultados obtenidos y explicar cémo se habian desarrollado las investiga-
ciones. También se entrego6 informe a la Contraloria Delegada para el Medio
Ambiente, con el propésito de dar a conocer estos hallazgos. Confiamos en
que los resultados de esta investigacion sirvan de informacion bésica para
que la toma de decisiones en el futuro sobre temas ligados al impacto ambien-
tal, como la aplicacién de este tipo de compuestos, se sustente con evidencias
respaldadas en forma cientifica. Quizds entonces se pueda fortalecer y apli-
car plenamente el concepto del agua como principio de vida para y por los
colombianos.
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La aplicacion de glifosato sobre cultivos
ilicitos en Colombia ha suscitado gran
controversia por las posibles implicaciones
ambientales, en salud publica y efectos
sobre las especies animales. Este libro
presenta varios trabajos sobre los efectos
toxicos del herbicida en cuatro especies
de peces de Colombia: cachama blanca
(Piaractus brachypomus), bocachico del
Magdalena (Prochilodus magdalenae),
yamu (Brycon amazonicus) y fantasma
(Apteronotus albifrons). Los temas presen-
tados incluyen evaluacion de sintomas
post-exposicion al herbicida, cambios
bioquimicos en varios tipos de enzimas y
cambios histopatologicos en los peces tras
exposiciones agudas y subagudas bajo
condiciones experimentales.




