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Presentacion

Amable lector:

Esta es una obra derivada de los resultados del proyecto de investigacion
titulado: Estudios sobre efectos de los componentes de la mezcla
de aspersion de cultivos de coca y amapola en Colombia sobre
especies nativas: modelo cachama blanca (Piaractus brachypomus)
financiado por el Instituto de Investigaciones de la Orinoquia Colombiana
(IIOC). También ha sido el producto de rigurosas lecturas, experimentos y
discusiones del Grupo de Estudio Sanidad de Peces de la Universidad de
los Llanos desde hace algunos afios, dentro del cual, hemos compartido la
preocupacion de hacer algo concreto sobre problemaéticas de toxicologia
acuatica y ambiental en nuestra region, rica en fuentes de agua y mega-
biodiversa por excelencia. Acciones y analisis que nos permitan comprender
e interpretar de la mano de la ciencia los efectos de algunas practicas de
control, tanto en sistemas de produccion tradicionales, o como en este
caso, sobre ecosistemas intervenidos por los cultivos prohibidos.

Del citado proyecto, ademas de la obra que ponemos a disposicion del
lector, se han elaborado tres publicaciones cientificas como reporte
original de investigacion destinadas a revistas indexadas, las cuales se
han sometido a los comités editoriales respectivos. También, se
presentaron resultados parciales en dos eventos académicos: el I Curso-
Seminario Internacional de Patologia y Sanidad Piscicola,
Universidad Nacional, Bogota, Septiembre de 2006; y el III Congreso
Colombiano de Acuicultura, Santa Marta, Universidad del
Magdalena, Octubre de 2006; en este ultimo, la presentaciéon
denominada: “Efectos de los componentes de la mezcla de aspersion
sobre cultivos ilicitos en el sistema nervioso central de la cachama
blanca: resultados preliminares” recibi6 el reconocimiento como el
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mejor trabajo oral del Congreso; lo cual, ademas de ser muy satisfactorio
para la Universidad de los Llanos, comprometié a las Directivas
universitarias y a los autores en particular, a intentar compartir de una
manera mas asequible, explicativa en el contexto general del pais, abierta
y de menos tediosa lectura, sobre todo, por el lenguaje especializado,
que fuese puesta a disposicion del ptiblico en general en un medio directo
que atn no pasa de moda, el papel. Incluyendo en €l los resultados del
trabajo cientifico, técnico, y por supuesto también las reflexiones que
el Grupo de Estudio Sanidad de Peces ha venido construyendo en torno
a éstos temas de capital importancia para la region amazorinoquense,
pues sin ninguna duda, tanto los efectos del establecimiento, como de
las précticas de control en cultivos de coca y amapola impactan
notoriamente el ambiente y los ecosistemas acuaticos en particular.

El uso de agroquimicos como herramienta en labores agricolas es una
practica comun en el &mbito mundial que ha llevado a la contaminacién
de los suelos y de los cuerpos de agua. Uno de los agroquimicos de méas
amplio uso es el glifosato (GP) bajo la formulacién comercial Roundup®.
En Colombia se usa el GP como componente de la mezcla de aspersion
usada en las practicas de erradicacion quimica de los cultivos de coca y
amapola, en la cual, ademéas del Roundup® Ultra, se incluye el
surfactante Cosmoflux® 411F. Dicha mezcla se compone en un 44% de
Roundup® Ultra, 55% de agua y 1% de Cosmoflux® 411F, en proporcion
volumen/volumen con una tasa de aspersion de 10,4 1/ha de GP. En
contraste los fabricantes en Estados Unidos solo permiten
concentraciones del Roundup® Ultra entre 1,6-7,7% y una tasa de
aspersion de un cuarto de galon por acre (2,33 1/ha) (BINLFA, 2002;
Oldham et al., 2002). En Colombia, especificamente, se establecio el
uso del Cosmoflux® 411F como surfactante. Ademas, no se realizaron
los estudios sobre los efectos del Cosmoflux® 411F, solo o en
combinacién con Roundup® Ultra. De este modo, no existen bases para
asumir la seguridad de las aspersiones sobre la poblacion, cultivos de
pancoger y fuentes de agua.

El uso de la mezcla Roundup® Ultra-Cosmoflux® 411F en las practicas
de erradicacion quimica de cultivos de coca y amapola es justificado
por trabajos que reportan baja toxicidad del GP para animales y el ser
humano (Solomon et al., 2005), debe aclararse que es diferente el GP al
producto comercial Roundup® y, que adicionalmente, la mezcla de
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aspersion aplicada no se ha estudiado rigurosamente, lo cual complica
el cuadro, pues las mezclas son mucho mas toxicas que el GP. En
conclusion, estos trabajos no han aportado la necesaria seguridad para
establecer la inocuidad de su uso o los posibles impactos ambientales,
incluyendo el medio acuéatico. Este Gltimo se ve involucrado en tales
practicas por el alcance de los componentes de la mezcla asperjada hasta
los cuerpos de agua ya sea por lixiviacion y/o escorrentia desde terrenos
fumigados o por accién del viento.

Este estudio realizado en Villavicencio, Meta, Colombia, determind la
toxicidad aguda del herbicida Roundup®, del surfactante Cosmoflux®
411F y de la mezcla herbicida-surfactante en ejemplares juveniles de
cachama blanca (Piaractus brachypomus) asi como las lesiones en
varios Organos ante la exposicion a diferentes concentraciones de las
sustancias experimentales. Los resultados permiten deducir efectos
patoldgicos y mortalidad causados por la mezcla de tales productos.
Sin embargo, el trabajo también aclara que la cachama blanca es una
especie relativamente resistente a la toxicidad aguda por Roundup® al
comparar la CL_, (concentracion letal para el 50% de la poblacion) con
lo reportado para otros teledsteos cuando se aplica por separado, pero
la CL,, de la mezcla Roundup® + Cosmoflux® 411F evidencia claramente
un efecto sinérgico entre los compuestos asperjados. Adicionalmente,
y tal vez uno de los hallazgos mas relevantes, tiene que ver con la
observacion de cambios degenerativos en los somas neuronales en el
telencefalo lo cual sugiere un importante campo de investigacion en el
que se hace pertinente dilucidar la(s) via(s) por la(s) cual(es) los
componentes del Roundup® y el Cosmoflux® 411F acceden al sistema
nervioso central (SNC) y establecer los mecanismos por los cuales ocurre
el dano neuronal. Dado que las lesiones en el SNC se manifestaron
incluso en las concentraciones experimentales mas bajas es posible que
aquellas se desarrollen ante exposiciones cronicas o sub-cronicas, es
decir, a las posibles concentraciones que habitualmente se manejan en
el medio acuéatico en las zonas donde se usa la mezcla, lo cual puede
afectar la supervivencia de los animales en el medio natural al afectar
los procesos de olfaccion de los peces -dado que el GP afecta el
telencéfalo- asi como el comportamiento individual y grupal, incidir en
el desempeiio reproductivo y tener repercusiones a nivel poblacional.

Los autores desean expresar su agradecimiento por el apoyo recibido
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tanto en soporte bibliografico, discusién y evaluacion de los resultados:
a entidades y personas, tanto en la Universidad de los Llanos: Institutos
de Acuicultura (IALL) e Investigaciones (IIOC), como de Universidades,
en Colombia y en otros paises tales como: Michael A. Lewis, Battelle,
Environmental Biology and Assessment, USA; Pedro M. Anastacio
(Profesor auxiliar), IMAR - Institute of Marine Research, Department
of Ecology, University of Evora, Portugal; Anneclaire J. De Roos
(Profesor asistente), University of Washington, USA; Julie Marec,
Station Biologique de Roscoff, Cycle Cellulaire et Développement, Unité
Mer & Santé, Centre National de la Recherche Scientifique and
Université Pierre et Marie Curie, Roscoff, Francia; Valeria
Mezzanotte, Dipartimento di Scienze dell’Ambiente e del Territorio
Universita degli Studi di Milano Bicocca, Italia; William S. Baldwin,
Department of Biological Sciences, University of Texas at El Paso,
University Avenue, El Paso, USA; Ryoko Kuruto-Niwa, Laboratory
of Microbiology and Host Defenses, School of Food and Nutritional
Sciences, University of Shizuoka, Japoén; Rensuke Goto, Laboratory
of Radiation Biology, University of Shizuoka, Japan; Ilaria Corsi,
Dipartimento di Scienze Ambientali, Universita degli Studi di Siena,
Via delle Cerchia, Siena, Italia; Evens Emmanuel, Laboratoire des
Sciences de 'Environnement, Ecole Nationale des Travaux Publics de
I’Etat, France et Laboratoire d’Analyse Environnementale des Procédés
et Systémes Industriels, Institut National des Sciences Appliquées de
Lyon, Francia; Scott Belanger, Environmental Science Department,
The Procter & Gamble Company, Miami Valley Laboratory, Cincinnati,
USA; Liliana Gianfreda, Dipartimento di Scienze del Suolo, della
Pianta e dell’Ambiente, Sezione Scienze Chimico-Agrarie, Universita
di Napoli Federico II, Italia; Dick Vethaak, Institute for Coastal and
Marine Management (RIKZ), The Hague, The Netherlands; Lee Man
Chu (Profesor asociado), Department of Biology, The Chinese
University of Hong Kong, China; James J. Anderson, Columbia Basin
Research, School of Aquatic and Fishery Sciences, University of
Washington, USA; Joe Eugene Lepo (Profesor asociado), Center for
Environmental Diagnostics and Bioremediation and, Department of
Biology, University of West Florida; Eliahu Zlotkin, Department of
Animal and Cell Biology, Alexander Silberman Institute of Life Sciences,
The Hebrew University of Jerusalem, Israel; Albertinka J. Murk,
Wageningen University—Toxicology Group, the Netherlands; Vivian
R. Dayeh, Department of Biology, University of Waterloo, Canada;
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Hans Sanderson, Director, Environmental Safety US Soap &
Detergent Association, Washington, USA; Kevin J. Buhl, USGS, BRD,
Columbia Environmental Research Center, Field Research Station, USA;
Matt D. Busse, Pacific Southwest Research Station, USDA Forest
Service, USA; Dana Kolpin, Geological Survey, USA; Shigehiko
Urawa, Genetics Section, National Salmon Resources Center, Japon;
John Mallatt, School of Biological Sciences, and Basic Medical
Sciences, Washington State University, USA; Juliana Molinari,
Canadian Wildlife Service; al grupo de Pato-biologia acuatica de la
Universidad Nacional de Colombia; al Dr. Jorge Ossa Londoiio de
la Universidad de Antioquia. De igual manera, agradecemos el apoyo
de los estudiantes del Grupo de Sanidad de peces de Unillanos y
expresamos especial y profundo reconocimiento al Dr. Jaime
Fernando Gonzalez del Laboratorio de Toxicologia Acuéitica la
Universidad Nacional de Colombia, y a la Dra. Anne-Lise Haenni de
las Universidades de Paris, Polonia y Antioquia por la lectura de los
manuscritos de resultados y sus acertadas correcciones,
recomendaciones y comentarios. Por altimo, expresamos nuestro
agradecimiento al Profesor Dr. Carlos Iregui Castro del Grupo de
Pato-biologia Veterinaria de la Universidad Nacional de Colombia y al
Profesor Nayib Camacho de la Facultad de Ciencias Béasicas de
Unillanos por sus aportes a la revision idiomatica del texto.

Finalmente, tenemos claro que esta obra es apenas el inicio de un
camino, aspiramos seguir contando con la cooperacién y el apoyo de
personas, instituciones y organizaciones comprometidas con el futuro
de la biodiversidad amazorinoquense como patrimonio de la
humanidad, aspiramos a que los resultados sean tenidos en cuenta por
quienes toman decisiones al intervenir sobre los recursos naturales,
siendo evidente que la Universidad cumple su misiéon cuando genera
conocimiento, ideas y reflexiones apropiadas a su contexto. Sin embargo,
para el beneficio de la sociedad en su conjunto no basta conocer o saber,
hay que tener la voluntad de obrar en consecuencia con los nuevos
argumentos.

Palabras clave: Toxicologia acuatica, toxicidad aguda, glifosato,

surfactantes, ecosistemas acuaticos, cachama blanca (Piaractus
brachypomus).
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Capitulo I

Contexto

En Colombia, el crecimiento paulatino de cultivos de coca y amapola en
los tltimos afios, como sustento evidente de los grupos armados ilegales,
hallevado a que las politicas de control se encaminen a la erradicacion
de dichos cultivos. La estrategia de erradicacion, como se estipula en el
Plan Colombia, est4d basada en la aspersion aérea del glifosato (GP) bajo
la presentacién comercial Roundup® Ultra, en combinaciéon con
sustancias surfactantes, gracias a su efectividad y a la facilidad de su
uso. Aun cuando se han propuesto alternativas de erradicacion como
los métodos manuales estas son limitadas debido a las condiciones de
seguridad para el desarrollo de las mismas.

Retrospectiva de la politica de aspersion

La politica de aspersion de cultivos ilicitos en Colombia inici6 en la
década de 1970, debido a la gran produccién nacional de marihuana.
Desde ese entonces, las practicas de cultivo de marihuana, coca y
amapola y la distribucion de coca y opio/heroina han constituido un
objetivo de intervencion del gobierno colombiano a través de un
programa nacional de control y erradicacion de cultivos ilicitos,
coordinado por la Direccion Nacional de Estupefacientes (DNE). A lo
largo de esa década Estados Unidos presiono6 para la instauracion de la
fumigacion con el herbicida Paraquat®. A pesar de la no autorizacion de
las fumigaciones, se hicieron algunos experimentos con dicho herbicida
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en la sierra Nevada de Santa Marta. En 1984, ante la escalada
narcoterrorista en el pais, el presidente Belisario Betancourt (1982-
1986), reforzo6 la lucha contra la producciéon de drogas, permitiendo la
aspersion aérea con GP en el mismo lugar. De esa forma se erradicaron
12.000 ha de marihuana con aparentes buenos resultados. No obstante,
los cultivos simplemente se trasladaron a otros sectores y para 1988
Colombia volvié a ser nuevamente la primera exportadora.
Paralelamente, en 1985, se decidi6 iniciar la fumigacion de los cultivos
de coca con el herbicida Garlon® 4 el cual, debido a sus efectos y la
negativa de su fabricante para seguir distribuyéndolo, fue
descontinuado. Bajo la presidencia de Virgilio Barco (1986-1990), un
afno después bajo la de su sucesor Cesar Gaviria (1990-1994), las
aspersiones aéreas descendieron debido principalmente al enfoque de
la lucha contra las drogas sobre los grandes carteles que manejaban el
negocio. Esto continu6 durante el gobierno de Ernesto Samper (1994-
1998), aunque debido al boom de la amapola desde 1991 y el continuo
crecimiento de los cultivos de coca desde la decada de los afios ochenta,
se hizo més énfasis en la fumigacion, se ensay6 también el Imazapyr y
se proyecto el uso del Tebuthiuron:.

Pese al incremento en las practicas de aspersiéon bajo el gobierno de
Samper los cultivos de coca aumentaron sustancialmente (los cultivos
de amapola disminuyeron hasta 6.500 ha en 1995, cifra alrededor de la
cual han girado en los tltimos afnos). Sin embargo, el uso de estos
herbicidas generd una polémica entre las autoridades antinarcoticos,
cientificas, académicas, ambientalistas, por lo cual el gobierno
colombiano decidi6 dejar tales herbicidas en periodo de prueba, al igual
que el Imazapyr, y empezar la preparacion de un Plan de Manejo
Ambiental para las aspersiones con GP.

A partir de 1997, el programa de erradicacion de cultivos de coca y ama-
pola se apoy0 en el proyecto de deteccién remota para la identificacion
de cultivos ilicitos el cual inicié cubriendo algunas zonas de los depar-
tamentos de Guaviare, Vaupés y Vichada. Posteriormente, el proyecto
fue ampliado bajo la denominacion Sistema Integrado de Monitoreo de
Cultivos Ilicitos (SIMCI) el cual logré cubrir la totalidad del territorio
nacional en el aflo 2001, permitiendo la identificaciéon y cuantificacién

1 Gamboa Gutiérrez, L. “Ni una sola mata de coca”: Las politicas de erradicacion de cultivos ilicitos en Colombia
(1998-2002). Facultad de Ciencias Humanas. Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia.
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de los cultivos de coca y amapola y el monitoreo de la tendencia de los
mismos usando imagenes satelitales y fotografias aéreasz.

Desde 1992, se inici6 la practica de aspersion con GP bajo la presentacion
comercial Roundup® Ultra por aplicacion aérea previa aprobacién por
el Consejo Nacional de Estupefacientes (CNE) para el control de los
cultivos de amapola. En 1994, su uso se extendi6 a los cultivos de coca
mediante aprobaciéon del Ministerio de Salud. En su comienzo, las
préacticas de aspersion estuvieron limitadas a lotes de més de 2 ha bajo
la resoluciéon No. 0001 de Febrero de 1994 emitida por el CNE
excluyendo de estas practicas a aquellos cultivos establecidos en areas
de manejo especial y reservas naturales en los cuales se aprobo la
erradicacion manual o mecéanica. Sin embargo, en el afilo 2000 con la
resolucion No. 0005 se ampli6 la cobertura de aspersiéon a cultivos
fraccionados (cultivos divididos con barreras vivas y/o artificiales,
plantaciones licitas, cultivos de pancoger o bosque nativo) y/o mezclados
(licitos e ilicitos) y con la resolucién No. 0013 del 277 de junio de 2003
fueron habilitadas las aspersiones aéreas sobre cultivos establecidos en
areas de manejo especial y reservas naturales.

Durante el mandato presidencial de Andrés Pastrana el gobierno busco
por medio de visitas diplomaticas a los Estados Unidos, que junto con
otros paises, se apoyara econdémicamente el “Plan Marshall” que
enfocaria sus esfuerzos en la sustitucién por cultivos licitos, sin embargo
fue infructuosa. A mediados de 2000 se aprob6 el Plan Colombia cuyo
eje central es la lucha contra el narcotrafico por medio de la erradicacion
forzosa de los cultivos ilicitos, lo que caus6(a) un gran revuelo entre
organizaciones no gubernamentales (ONG), académicas y
ambientalistas. Las criticas aumentaron cuando se desaté la discusiéon
a mediados del 2000, acerca de la posible experimentacién y posterior
uso del hongo Fusarium oxysporum en territorio colombiano lo cual
podria resultar peligroso, debido a la imposibilidad de predecir sus
efectos, o controlarlos dado el caso. Las fumigaciones continuaron
principalmente en el Putumayo, durante la primera fase del Plan
Colombia; alli también se desarrollaron los primeros pactos de
erradicacién manuals.

2 UNDCP. Colombia, Annual coca cultivation survey 2001. Illicit crop monitoring system Colombia. March,
2002.
3 Ibidem Gamboa Gutiérrez
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Los resultados del Plan Colombia a lo largo del 2001 no presentaron un
panorama muy alentador. Las cifras fueron claras: a pesar de las
fumigaciones y los pocos pactos de erradicacion manual, éstos habian
aumentado notablemente a lo largo y ancho del pais.

Tras la posesion de Alvaro Uribe Vélez, con su politica de “mano dura”,
como presidente en agosto de 2002, nuevamente se presentaron
denuncias por las fumigaciones, el mal manejo de los agroquimicos y el
incumplimiento de normas ambientales, unidas a amenazas de marchas
y bloqueos por parte de los cultivadores y exigencias de ONG’s y
organismos como la Defensoria del Pueblo, de suspender las
aspersiones. Estas protestas, al igual que en afios anteriores, no tuvieron
repercusion alguna.

En el afio (2002) se present6 el informe del Departamento de Estado
norteamericano4, en donde se le asegura al congreso del mismo pais,
que el herbicida es inofensivo para animales terrestres y humanos
exceptuando una pequena irritacion en los ojos. Asevera que la erosion
que causa es minima permitiendo a las plantas crecer nuevamente en
poco tiempo puesto que s6lo permanece por un periodo largo en el agua.
También afirma que los pardmetros de fumigacion, desde la preparaciéon
del quimico hasta la aspersién misma, son seguros y se realizan evitando
hacer mayor dafio al ambiente. A pesar de las criticas a este informe
por diversas organizaciones nacionales e internacionales el congreso
norteamericano autoriza la ayuda condicionada al plan Colombia.

La politica del nuevo gobierno, cuya bandera es la seguridad del pais,
consiste en acabar lo més rapido posible con los cultivos, para eliminar
la fuente de financiacion de la guerrilla y asi poder vencerla.

Condiciones particulares del uso de la mezcla Roundup® Ultra
mas Cosmoflux® 411F en la erradicacion de cultivos ilicitos

Inicialmente, el Roundup® Ultra fue asperjado bajo una tasa de 8 L/ha
pero a finales del afio 2002, el CNE aprob6 el incremento de la
concentracion del herbicida en la mezcla de aspersion hasta 10,4 L/ha

4 “Informe sobre el Glifosato”. Notas Actuales. Boletin de la Embajada de Estados Unidos. No. 3. Septiembre
de 2002.
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sobre cultivos de coca y de 2,5 L/ha para los cultivos de amapola, con el
fin de aumentar la eficacia de la mezclas.

La mezcla de aspersion sobre cultivos de coca y amapola se compone
de glifosato utilizado bajo la presentacion comercial Roundup® Ultra
constituyendo el 44% de la mezcla en proporcion volumen/volumen lo
que determina una concentracion de 180 g de glifosato como principio
activo por litro de la mezcla. Ademas se agrega el surfactante no-i6nico
denominado Cosmoflux® 411F, cuyo uso se realiza inicamente en
Colombia, al 1%, y el 55% restante de la mezcla esti constituido por
agua. La tasa de aspersion de la mezcla sobre los cultivos para el
Roundup® Ultra es de 17.6 a 30.8 L/ha. Los parametros de uso de la
mezcla citados anteriormente se contraponen a los establecidos por los
fabricantes de estos agroquimicos quienes recomiendan una
concentracion de 1.6 a 7.7% de Roundup® Ultra en la mezcla y una tasa
de aspersion de 2.8 L/ha6.7.

Comportamiento histérico de los cultivos

En la tabla 1 se describe el comportamiento de los cultivos de coca desde
1994 hasta el afio 2004. Es evidente el poco efecto que sobre ellas han
tenido las practicas de aspersion de la mezcla en tanto que no han
logrado reducir sustancialmente o frenar el cultivo de la coca. Afio tras
afio han surgido nuevos cultivos, como fue evidenciado en la evaluaciéon
de los lotes sembrados con coca en el afio 2004 comparado con los lotes
asperjados en el 2003, en donde el 62% de ellos constituian nuevas
hectireas sembradas. A pesar de que en el 2002 se comenz6 a utilizar
una mayor concentracion del Roundup® Ultra en la mezcla y que segin
el Informe de Naciones Unidas-Oficina contra la droga y el delito del
2005 se fumigaron mas hectareas que las censadas por el SIMCI
correspondiente a un 48% mas de las hectareas cultivadas con coca, no
se logr6 una reduccion significativa. Ello refleja la gran movilidad que
tienen estos cultivos y el incentivo econémico en que redundan las
practicas de aspersion, comportamiento que ha sido denominado

5 UNODC-Gobierno de Colombia. Censo de cultivos de coca 2004. Junio de 2005.

6 Oldham J, Massey R, Cryan P. Aerial spraying in Colombia: health and environmental effects. The Institute
for Science & Interdisciplinary Studies. Fact Sheet. 2002. 4 p.

7 BINLFA. Report on issues related on the aerial eradication of illicit coca in Colombia. Released by the Bureau
for International Narcotics and Law Enforcement Affairs. 2002.
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“fendmeno globo”. En la medida que la demanda mundial del consumo
de drogas se ha incrementado considerablemente, principalmente en
los paises con mayor desarrollo industrial como Estados Unidos, pais
hacia el cual es destinada la mayor parte de la droga producida en
Colombia y de quien recibe aproximadamente el 90% de la droga, la
reduccion de la oferta induce un alza en el precio del kilogramo de
pasta de coca y de la cocaina y ello estimula a los pobladores rurales a
establecer nuevos cultivos de coca en areas no intervenidas generando
un desplazamiento de los mismos. El impacto ambiental de este
desplazamiento de los cultivos es digno de mencion y sera discutido
mas adelante.

Ademas del desplazamiento de los cultivos, se ha demostrado en algunos
departamentos como Caquet4, Guaviare y Vichada, el establecimiento
de cultivos mas pequenos cuya deteccion satelital a través del SIMCI se
dificulta como fue evidenciado en un Proyecto Piloto desarrollado en
Guaviare realizado por la UNODCS¢ en Octubre de 2004 en donde a
partir de entrevistas a 55 cultivadores de coca se determiné un promedio
del tamafio de los lotes de 0.72 ha. Aunque no son suficientemente
representativos, los datos que arrojo este proyecto, vislumbran
discrepancias con el tamafio promedio de los lotes de 1.2 ha obtenido
con las imagenes satelitales del SIMCI. A esta tendencia esta aunada el
establecimiento de cultivos fraccionados y/o mezclados lo cual tiene
consecuencias de consideracion sobre la poblacion de animales, plantas
y microbiota silvestre, y la calidad de las aguas y el suelo en areas de
importancia para la conservacién de la biodiversidad y otras zonas de
importancia medio ambiental asi como sobre la seguridad alimentaria
en zonas rurales alejadas de los cascos urbanos en la medida que se ven
afectados también cultivos de pancoger que abastecen las necesidades
alimenticias locales.

Frente a esto se debe recalcar que desde la década de 1970, la Sierra de
la Macarena y la Sierra Nevada de Santa Marta sirvieron de base para
los primeros cultivos ilegales en el pais lo que estimul6 una fuerte oleada
de colonizacion propia de la bonanza. Desde entonces, se han
consolidado extensas areas de cultivos ilicitos en estos y otros parques
nacionales y reservas naturales de modo que para el afio 2004, 13

8  Ibidem UNODC.
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parques naturales se vieron afectados por los cultivos de coca segin la
UNODC9, hallandose el nivel mas alto en el Parque Nacional de la Sierra
de la Macarena.

Tabla 1. Comportamiento de los cultivos de coca y amapola desde 1994 al
2004, hectareas asperjadas y cantidad de Roundup® Ultra utilizado en
dichas practicas.

Hectareas Hectareas | Hectareas Hectareas | Cantidad de
Afio de coca de coca de amapola | de amapola Roundup®Ulira
cultivadas asperjadas | cultivadas | asperjadas | utilizado (L)

1994 45.000 3.8712 14.167° 5.101"
1995 50.900P 23.9152 20.274P 3.4662
1996 67.200" 18.5192 6.540" 6.8852
1997 79.500" 41.8612 6.300P 6.9882

1998 106.000 66.0292 6.600" 2.9012
1999 160.1192 43.1112 6.600" 8.2492
2000 162.5102 58.0732 6.500" 9.2542 603.970¢
2001 144.8072 94.1532 6.200P 2.0662 0984.848¢
2002 102.0712 130.3642 4.1532 3.3712 1°061.538¢

2003 86.3402 132.8172 4.0262 2.9952 1’381.296¢
2004 80.3502 136.5522 3.9502 3.0612 1420.130°¢

a Datos tomados del Informe de Naciones Unidas-Oficina Contra la Drogay el Delito. Colombia, Censo de Cultivos
de Coca 2004. Junio de 2005.

b Datos tomados de UNDCP. COLOMBIA, Annual Coca Cultivation Survey 2001. Illicit Crop Monitoring System
Colombia. March 2002.

¢ Datos tomados del informe de Solomon, K., Anadén, A., Cerdeira, A. L., Marshall, J., Sanin, L. H. Estudio de
los efectos del Programa de Erradicacién de Cultivos Ilicitos mediante la aspersion aérea con el herbicida
Glifosato (PECIG) y de los cultivos ilicitos en la salud humana y en el medio ambiente. Informe preparado
para la Comisién Interamericana para el Control del Abuso de Drogas (CICAD), Division de la Organizacion
de los Estados Americanos (OEA) Washington, D.C., Estados Unidos de América, 31 de marzo de 2005.

Impacto ambiental

La estrecha relacion entre los cultivos de coca y amapola y las areas de
parques naturales y reservas forestales hace necesario analizar los efectos
desencadenados en estos ecosistemas.

En general, las areas de reserva forestal se caracterizan por poseer suelos

muy fragiles, pobres en nutrientes, no aptos para la ganaderia ni la
agricultura. Estos ecosistemas forestales han sido afectados por procesos

9 Ibidem UNODC.
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de deforestacion asociados a movimientos de colonizacion,
establecimiento de cultivos ilicitos y construccién de pistas de aterrizaje.
Se ha estimado que por cada hectarea de coca se deforestan
aproximadamente 4 ha de bosque y 2.5 ha por cada hectarea de
amapolaw. Otros procesos asociados al establecimiento de los cultivos
ilicitos incluyen quema y erosion de los suelos de bosque; contaminacion
con sustancias empleadas en la elaboracion de la base de coca, en la
cual, segiin la Direccion de Policia Antinarcoticos, se utilizan 440 L de
gasolina por hectarea de coca, 4 L/ha de acido sulfarico, 2 L/ha de
permanganato de potasio y 3 L/ha de amoniaco, entre otros. Los
vertimientos a partir del procesamiento de la hoja de coca estan
constituidos por acido sulfarico (1,9 L por Kg de base de coca), amoniaco
(1,25 L por Kg de base de coca) y aguas residuales contaminadas (193,75
L por Kg de base de coca). Se ha estimado que entre 1999 y el 2001 se
vertieron al medio 152.463 L de acido sulfarico y amoniaco, 9.377.694
L de aguas residuales del procesamiento y 30.250.625 Kg de residuos
de hoja de coca contaminados.

Aunque se ha venido justificando la practica de fumigacion bajo los
parametros establecidos en Colombia sobre cultivos de coca y amapola
con base en su riesgo relativamente menor, no es posible mirar esta
practica con tolerancia, mas aun cuando no ha sido soportada en
estudios cientificos que avalen su inocuidad y existe un gran nimero de
articulos cientificos que advierten sobre el riesgo de la contaminacién
con Roundup® sobre poblaciones animales y humanas asi como las
consecuencias directas e indirectas de esta practica sobre los ecosistemas
acuaticos y terrestres.

Recientemente, Alvarez (2002):2 puso en evidencia la amenaza potencial
que existe sobre la biodiversidad de aves a partir de los establecimientos
de cultivos de coca y amapola en areas de bosque, los cuales estan
asentados principalmente en zonas de alta biodiversidad
correspondiendo a 101.850 ha abarcando el 62,3% de las 162.510 ha

10 Correa, H. D., Ruiz, S. L., Arévalo, L. M. (eds.) 2006. Plan de accién en biodiversidad de la cuenca del Orinoco-
Colombia/2005-2015-Propuesta técnica. Bogota. D. C.: Corporinoquia, Cormacarena, IAvH, Unitrdpico,
Fundacion Horizonte Verde, Universidad Javeriana, Unillanos, WWF-Colombia, GTZ-Colombia, Bogot4, D:
C.,330p.

11 Ramos R.E. & Ramos B. Evaluacion Ambiental del Impacto de cultivos de Coca y el procesamiento de la hoja
de coca. Universidad de los Andes, Bogota, Colombia. Disponible en: www.cultivosilicitoscolombia.gov.co/
documentos/eval_ambiental.pdf

12 Alvarez, M.D., 2002. Illicit crops and bird conservation priorities in Colombia. Conserv. Biol. 16, 1086-1096.
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censadas en el 2000, de las cuales la mayor parte se encuentra en el
Amazonas, correspondiendo a 78.800 ha. Las restantes hectareas se
encuentran ubicadas principalmente en areas forestales del sur y
noroccidente de los Andes y tierras bajas adyacentes al Darién, asi como
en la sierra Nevada de Santa Marta, la serrania del Perija y la serrania
de San Lucas.

Lo anterior contrasta con lo reportado en el informe de Solomon et al.
(2005) quienes textualmente dicen “Dado que los puntos criticos de la
diversidad se asocian principalmente con las tierras altas de los Andes
y que la coca se cultiva en su gran mayoria en altitudes mas bajas, existe
tan sélo algo de superposicion entre las areas de produccion de coca y
las regiones de gran biodiversidad. La amapola se cultiva a mayores
altitudes, que si se superponen con los puntos criticos de la
biodiversidad; no obstante, el total de las areas cultivadas en la
actualidad es pequeno”. Actualmente, el riesgo de expansion de los
cultivos de coca y amapola a otras areas de reserva forestal y de
importancia para conservacion de la biodiversidad de la fauna y la flora
es alto en tanto que las caracteristicas de altitud (1000 a 2000 msnm) y
de precipitacion (1000 a 4200 mm) necesarias para los cultivos ilicitos
son halladas en los bosques de la sierra Nevada de Santa Marta, la
serrania del Perija, el noroccidente de los Andes, el Darién y la serrania
de San Lucas, asi como en el Amazonas.

Una aproximacion detallada sobre los efectos del glifosato y los
surfactantes presentes en la mezcla de aspersion sera emprendida mas
adelante.

Fumigacion y poblacion indigena

La poblacién indigena se ha convertido en “blanco” de las fumigaciones
aéreas, no solo por el impacto de las mismas sobre su salud sino también
por la alteracion de sus cultivos de pancoger. Aun cuando ha habido
pronunciamientos, la consideracion de sus peticiones se subordina a la
politica de erradicacion. “La fumigacién mediante el herbicida glifosato
no impide el cultivo de la coca” sostuvieron 20 dirigentes indigenas
colombianos en una conferencia de prensa en Washington. «La
fumigaciéon dafid los cultivos de yuca y cana de aztcar y enfermé a
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nuestros hijos», dijo Francisco Tenorio, dirigente de la Organizaciéon
Indigena Regional de Putumayo.

Hasta el 2006, en la poblacion indigena Nasa del Putumayo se
reportaron 780 personas afectadas por las fumigaciones aéreas. A esto
se le debe sumar que la planta de coca es sagrada para esta etnia, que
realiza el curanderismo a través del mambeo:s. De esta manera, la
erradicacion manual y controlada de la planta de coca, limitaria los
desplazamientos y el desarraigo cultural.

Por otra parte, los indigenas de la etnia Eperara Siapidaara en las selvas
noroccidentales de Narifio, poblaciones San José de Robles, Tortola y
Casa Grande del resguardo indigena de San José de Bacao, han sido
afectados con la fumigacion, en la poblacion infantil se han presentado
episodios de vomito y diarrea, asi como lesiones cutaneas y episodios
de fiebre acompanada de dificultad respiratoria. Los individuos fueron
conducidos al Centro de Salud de Olaya Herrera, y los més graves fueron
remitidos al hospital de Tumaco. Tres nifios murieron, 17 mas resultaron
afectados. Segun el censo de Aciesna, la Asociacion de Cabildos
Indigenas Eperara Siapidaara de Narifo, se perdieron 108.337 plantas
de platano, banano, papa china, yuca, caia, chilma, limén, coco, zapote,
naranja, chontaduro, cacao y maderablests.

Soporte cientifico de las aspersiones

Aunque las aspersiones con Roundup® Ultra se han venido realizando
de forma oficial por parte del gobierno sobre los cultivos de coca y
amapola desde 1992, no fue sino hasta el 2005 cuando el Gobierno
Nacional orden6 adelantar un estudio que evaluara el impacto de las
aspersiones con la mezcla Roundup® Ultra mas Cosmoflux® 411F sobre
la salud humana y ambiental. El informe final de dicho estudio4
denominado “Estudio de los efectos del programa de erradicacion de
cultivos ilicitos en la salud humana y en el medio ambiente” (Solomon
et al., 2005) preparado por la Comision Interamericana para el Control

13 Muyuy Jacanamejoy, G. Defensor Delegado para Indigenas y Minorias Etnicas. Intervencién de la defensoria
del pueblo en el dia internacional de las poblaciones indigenas. Agosto 8 de 2003

14 Solomon, K.R., Anadén, A., Cerdeira, A.L., Marshall, J., Sanin, L.H., 2005. Estudio de los efectos del programa
de erradicacion de cultivos ilicitos mediante la aspersion aérea con el herbicida glifosato (PECIG) y de los
cultivos ilicitos en la salud humana y en el medio ambiente. Informe preparado parala Comisién Interamericana
para el Control del Abuso de Drogas (CICAD), Divisién de la Organizacion de los Estados Americanos (OEA)
Washington, D.C., Estados Unidos de América. 143 p.
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del Abuso de Drogas (CICAD), asegura que tales aspersiones son inocuas
para la poblacion humana y el medio ambiente, sin embargo, dicho
estudio ha sido cuestionado con argumentos metodologicos, técnicos y
cientificos por diferentes grupos de investigacion en Colombia y en otros
paisests.

De modo general, el informe de Solomon et al. (2005) constituye una
revision y anélisis de literatura sesgados al tomar en consideracion s6lo
aquellos estudios que reportan una baja toxicidad del glifosato sobre la
salud animal, humana y ambiental sin tener en cuenta las condiciones
particulares de uso en las aspersiones y la co-exposicion a los
surfactantes POEA (Polioxietilamina) y Cosmoflux® 411F.

El analisis de este informe visto con mayor profundidad permite
establecer una duda razonable sobre sus conclusiones basado en los
siguientes aspectos:

Dice el informe “...los riesgos para las personas y para la salud humana
del uso de glifosato y Cosmoflux® 411F en la erradicacion de coca y
amapola en Colombia eran minimos”. Esto es concluido con base en
supuestos elaborados a partir de informacién sobre toxicidad del
Roundup® a concentraciones y tasas de aspersion utilizadas
normalmente en practicas agricolas, condiciones en las que no son
utilizadas las mismas proporciones del producto con aditivos como el
Cosmoflux® 411F, como lo dice el mismo informe: “Se estimaron las
exposiciones de personas al glifosato de los estudios extensos y bien
documentados en otros territorios y se cree que son precisos con
respecto a los circunstantes que recibieron directamente la aspersion”.
Adicionalmente, el anélisis de riesgos es fundamentado solamente en
los efectos que ocasiona el glifosato, cuya toxicidad per se ha demostrado
ser muy baja, sin realizar un analisis del riesgo de co-exposicién al
surfactante POEA, presente en el herbicida Roundup® Ultra, y al
surfactante Cosmoflux® 411F, sustancias que modifican la toxicidad del
glifosato. Del mismo modo, el anélisis esta soportado en periodos cortos
de exposicion dejando a un lado el riesgo, reportado en algunos estudios
(Marc et al., 2002, 2003, 2004a, 2004b; De Roos et al., 2005), de

15 Ledn Sicard, T., Burgos Salcedo, J., Toro Pérez, C., Luengas Baquero, C., Ruiz Rojas, C. N., Romero Hernandez,
C. P. Observaciones al “Estudio de los efectos del programa de Erradicacién de Cultivos Ilicitos mediante la
aspersion aérea con el herbicida Glifosato (PECIG) y de los cultivos ilicitos en la salud humana y en el medio
ambiente”. Instituto de Estudios Ambientales (IDEA), Universidad Nacional de Colombia. Bogota, mayo 11
de 2005.
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desarrollo de procesos neopléasicos, mutaciones y alteraciones del
desarrollo ante exposiciones cronicas y subcrdnicas a bajas
concentraciones.

Luego concluyen que “los riesgos para el ambiente del uso del glifosato
y el Cosmoflux® 411F en la erradicaciéon de la coca y la amapola en
Colombia eran pequetios en la mayoria de las circunstancias” establecido
a partir de la ausencia de contaminacion con glifosato en los cuerpos de
agua muestreados respecto a lo cual en el mismo trabajo dicen “El
muestreo de las aguas superficiales solamente se llev6 a cabo durante
un periodo de 24 semanas y tinicamente en 5 localidades se tomaron
muestras de esta forma. Aunque dos de ellas estaban programadas para
ser asperjadas, solo un sitio fue tratado durante el periodo de muestreo.
Por razones de logistica, no fue tampoco posible obtener muestras de
sitios cercanos a los de aplicacion”. De los 5 sitios muestreados en solo
dos de ellos habia plantaciones cercanas de coca y en uno de ellos se
realizaron practicas de aspersion. No obstante, no se describe la relacién
del rio muestreado (si el rio irriga o recibe afluentes de terrenos
asperjados) con los campos asperjados ni la diferencia en tiempo entre
el evento de aspersion y el muestreo del agua. Adicionalmente, la
descripcién del otro sitio donde se hallaban cultivos de coca, el que
corresponde al rio Mansoya en Putumayo (N 26° 43,259°, O 80° 5,634,
seglin el mismo informe) no se encuentra dentro de las coordenadas
geograficas del territorio colombiano (N 12°26°46”, S 4°12°30°, E
60°50’54”, O 79°2’33”). Aan mas, sb6lo determinan la concentracién
del glifosato y su metabolito AMPA (acido aminometilfosfénico),
dejando a un lado la determinaciéon de los surfactantes POEA y
Cosmoflux® 411F, y el muestreo se realiza solamente en agua superficial,
mas no en el sedimento. Sin embargo, con base en la propiedad del
glifosato de unirse a arcillas y materia organica es previsible que en un
ecosistema acuéatico se encuentren concentraciones mas altas en el
sedimento, lo cual es relevante para organismos acuaticos. Se omite la
determinacion de concentraciones de glifosato en el suelo arguyendo
una baja actividad biologica con base en la rapida recolonizacion de los
terrenos asperjados con plantas invasoras y replantaciones de coca. Se
debe resaltar que la presencia de glifosato en el suelo no afecta
directamente a las plantas dado que este no se absorbe por la raiz y su
efecto del etéreo se da sobre poblaciones microbianas principalmente
(Nosorchut, et al., 2001).
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Finalmente, concluye el estudio que la adicion de Cosmoflux® 411F ala
mezcla de aspersion no influye en la toxicidad del glifosato y que el uso
de esta mezcla no representa riesgos para la salud humana. Sobre esta
afirmacion varios aspectos merecen ser considerados basados en los
trabajos de toxicidad de la mezcla glifosato mas Cosmoflux® 411F
reportados:

1. Los autores no establecen la formulacién comercial de glifosato
utilizada lo cual influye en el resultado final de acuerdo con
diferencias en las concentraciones del glifosato y los adyuvantes
presentes en las formulaciones.

2. Los estudios efectuados con ratas Sprague Dawley expuestas por
inhalaciéon de una concentracion de 2.6 mgl: de glifosato no
representan las condiciones de exposicion de animales
pobladores de los campos asperjados en tanto que la concentracion
evaluada es considerablemente inferior a la hallada en la microgota
asperjada (180 gl de glifosato). No se menciona el Cosmoflux®
411F en ese ensayo.

3. Los estudios de exposicion a la mezcla glifosato mas Cosmoflux®
411F no se acompafian de exposiciones separadas a los dos
agroquimicos, para determinar la influencia del Cosmoflux® 441F
sobre la toxicidad del glifosato.

Por otra parte, Sanho Tree (2006), investigador del Instituto de Estudios
de Politica, de Washington, critico las politicas concentradas en
erradicar y prohibir las drogas. Tree mencion6 un estudio del centro de
investigacion estadounidense Corporacion RAND segun el cual, en
términos financieros, el tratamiento para ayudar a los cocain6manos a
abandonar la adiccion es diez veces més efectivo que la prohibicion de
la droga y 23 veces mas que intentar erradicar la coca en su fuente. “Si
nuestro objetivo final es la reducciéon del uso de la droga, entonces
deberiamos designar mas recursos a los programas nacionales para el
tratamiento de la adiccion, donde cada dblar gastado sera 23 veces mas
eficaz”, propuso Tree.

A parte del estudio preparado por la CICAD (liderado por Solomon en
2005) y del que se presenta mas adelante en los capitulos III, IVy V no
existen trabajos que evalden los efectos de la mezcla de aspersion bajo
las condiciones particulares de uso practicadas en Colombia. De este
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modo, los escasos estudios realizados con tecnologias cuestionables no
brindan bases s6lidas para aseverar que las practicas de aspersiéon no
implican riesgo sobre la salud humana, animal y ambiental, y si mucho
que indagar y evaluar sobre los riesgos que implican dichas practicas.

Malestar fronterizo

Aunque el gobierno colombiano continta sustentando la decision del
uso de las aspersiones en la supuesta inocuidad del glifosato sobre la
salud humana, animal y ambiental, son frecuentes las quejas por parte
de pobladores rurales colombianos y residentes ecuatorianos de la
frontera con Colombia quienes manifiestan el dafio a cultivos licitos (lo
que atenta contra la seguridad alimentaria de estas zonas) afectacion
de animales domésticos y problemas sobre la salud humana. Un ejemplo
de ello lo constituye las denuncias provenientes de valle del Guamuez,
en el departamento de Putumayo, asentamiento cercano a la frontera
donde se report6 el dano a 3.174 ha de cultivos licitos, afectacion de
alrededor de 55.045 entre animales de cultivos y de compaiiia, asi como
1551 casos de personas enfermas que han sido expuestas a las
fumigaciones. Del mismo modo, del lado ecuatoriano de la frontera para
el mismo afno se reporto la pérdida de 2.560 ha de cultivos licitos y la
afectacion de 11.828 animales y 44 personas en varias poblaciones
ecuatorianas asociado a las aspersiones desarrolladas en el
departamento de Narifio. En el afio 2002, se reportaron numerosas
quejas sobre dafios a los cultivos licitos, animales y humanos. Las
manifestaciones en las personas que denuncian haber sido afectadas
por las aspersiones suelen ser fiebre, diarrea, dolor abdominal, infeccién
respiratoria aguda e infecciones en la piel:.

Finalizando el afio 2006, las aspersiones han continuado. Aunque la
Cancilleria Ecuatoriana y el Embajador de Ecuador en Colombia,
solicitaron el 2 de julio de 2001 se respetara una franja de 8 a 10 Km del
lado colombiano en la frontera con Ecuador, en el 2003 una mision de
verificacionv llevada a cabo por integrantes de varias instituciones ha

16 Maldonado, A., Gallardo, L., Alvarez, T., Pazmifio, J. L., Reyes, D., Chiriboga, G., Moscoso, R., Monge, E.,
Rodriguez, F., Benalcazar, P., Jiménez, J., Barragan, J. P., Cahuasqui, L., (2002). Informe Mision de
Verificacion. “Impactos en Ecuador de las fumigaciones realizadas en el Putumayo dentro del Plan Colombia”.

17 Ibidem Maldonado et al., 2006.
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manifestado que las aspersiones se realizan no solo dentro de la
franja de 10 Km sino que se asperja directamente en las riberas del rio
San Miguel, limite norte de la frontera con Colombia e incluso sobre
las casas y demuestra una relacion temporal directa entre las
fumigaciones y la aparicion de enfermedades en los pobladores
consistentes principalmente en trastornos digestivos, respiratorios y
dérmicos, asi como una relacién directa entre la distancia donde se
fumigé y la sintomatologia, la cual es menos frecuente hacia zonas
mas distantes de la frontera. A esto se le suma la reciente decisiéon de
permitir una franja de solo cien metros, declarada por el general Jorge
Baron, director de la Policia Antinarcoticos®. Las aspersiones en la
frontera, ademas de constituir una amenaza para el ambiente y la salud
humana como se manifiesta en la Resolucién No. DAP-001-200419 de
la Defensoria del Pueblo de Ecuador donde se declara que las
consecuencias de las practicas de aspersion en la frontera con Ecuador
“generan lo que en la doctrina del derecho Ambiental se denomina
como dafno transfronterizo, que es la lesién, dafio o pérdida
ambiental ocasionado a las personas o a los bienes que se encuentran
en el territorio o jurisdiccion de un Estado, por causa atribuible a
cualquier actividad humana desarrollada total o parcialmente, en el
territorio o jurisdiccion de otro Estado”; sino que abordado desde otras
perspectivas comprende también una violacién a los derechos de las
poblaciones indigenas amazoénicas dada la estrecha relacion existente
entre la conservacion territorial y la supervivencia de sus costumbres
culturales asi como un grave atentado a la conservacion del medio
ambiente, la fauna y la flora silvestre en tanto que los 586 Km de frontera
colombo-ecuatoriana abarcan areas de las selvas amazoénica, chocoana
y andina. Sin embargo, la seguridad de estas practicas continda siendo
defendida por el gobierno nacional como lo ha manifestado
recientemente el general Jorge Bar6on, Jefe de la Direccion
Antinarcoticos de la Policia Nacional con relacion a la protesta del
gobierno ecuatoriano en diciembre del presente afio por la declaraciéon
oficial de fumigar a 100 m de la frontera: “la preparacion de las
operaciones de aspersion es minuciosa y contamos con los recursos
humanos y tecnologicos para garantizarle al pais la reduccion efectiva

18 El Tiempo. Diciembre 12 de 2006. “Colombia reanudé la fumigacién de cultivos ilicitos en 4rea fronteriza con
Ecuador”.

19 Resolucion de la Defensoria del Pueblo. Resolucién No. DAP-001-2004. Chévez del Pozo, R., Defensor Adjunto
Primero.
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de las areas cultivadas y la proteccion de las comunidades y la
biodiversidad de las zonas afectadas por el narcotrafico” 2o

En el informe presentado por el médico tropicalista Adolfo Maldonado
“Dafios genéticos en la frontera de Ecuador por las fumigaciones del
plan Colombia”> realizado sobre la poblacion femenina de provincias
afectadas por las practicas de aspersion en la frontera colombo-
ecuatoriana se establecid una correlacién entre la exposicion a la mezcla
de aspersion y la presencia de anomalias cromosémicas por medio de
la prueba cometa realizada sobre muestras de sangre tomadas entre 15
dias y 2 meses después de las aspersiones. Ello demuestra efectos a
largo plazo desencadenados a partir de la exposiciéon a la mezcla de
aspersion, los cuales son de mayor significancia en la medida que las
alteraciones citogenéticas reportadas pueden ser transferidas a la
descendencia, desembocar en el desarrollo de procesos neoplasicos,
mutaciones y anomalias del desarrollo. Estos hallazgos son respaldados
por estudios realizados en Francia por un equipo del Centre National
de la Recherche Scientifique y de la Université Pierre et Marie Curie en
cabeza de Julie Marc (Marc et al., 2002, 2003, 2004a, 2004b) quienes
reportaron el desarrollo de alteraciones en los puntos de control del
ciclo celular en células in vitro expuestas a glifosato al 0.1% (bajo la
presentacion Roundup®), lo cual implica que existe un mayor riesgo de
que errores que se presenten en la replicacion del ADN no sean
corregidos y se transfieran a la progenie celular. Lo anterior contrasta
con la concentracion de glifosato en microgotas de 23.4%. A partir de
estos resultados no es apresurado especular sobre efectos semejantes
en la poblacién animal terrestre, acuatica y aérea. Sin embargo, el
gobierno colombiano ha atendido otra clase de estudios que con dudas
razonables sobre su rigor cientifico suponen la inocuidad de la mezcla
herbicida-surfactantes.

Respecto al malestar expresado por Ecuador, la Asamblea Permanente
de Derechos Humanos (APDH) inst6 al gobierno ecuatorianoz2 a
condenar la unilateral decisiéon colombiana de reiniciar las fumigaciones

20 SNE - Presidencia de la Republica de Colombia. Policia comienza aspersién de cultivos ilicitos en Narifio y
Putumayo. 11 de Diciembre de 2006.

21 Maldonado, A., (2003). Informe de investigacion. Dafios genéticos en la frontera de Ecuador por las
fumigaciones del plan Colombia.

22 El presidente ecuatoriano, Alfredo Palacio, pidi6 a la ONU en septiembre del 2005, visitar la zona y realizar
un estudio sobre el impacto del glifosato.
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aéreas con glifosato en la zona fronteriza colombo-ecuatorianazs . Ante
el silencio de la cancilleria quitena, la APDH reclamaz24, en un
comunicado, rechazar la «criminal politica ambiental del vecino pais»
en la zona limitrofe ecuatoriana. Se ha considerado ademaés que se debe
presentar una demanda ante la Corte Internacional de La Haya contra
Bogota por las afectaciones ambientales que ese toxico ha producido
entre los pobladores nacionales. El directivo de la Asociaciéon
Latinoamericana de Derechos Humanos (ALDH), Juan de Dios Parra,
resaltd que es hora de acudir a las instancias internacionales, pues el
pais es victima de una mala vecindad. Lo anterior contrasta con la
pasividad de amplios sectores nacionales en Colombia, pues mientras
el vecino pais hace respetar su soberania al exigirle al gobierno que se
respete la franja de 10 km del lado del territorio colombiano, nuestro
gobierno en ejercicio del Plan Colombia contintia asperjando sobre miles
de hectareas de bosque sin revisar los nuevos resultados que contradicen
los argumentos usados para autorizar la fumigacién. Mientras la
aplicacion de glifosato en Colombia no estd soportada por trabajos
rigurosos realizados en nuestro pais, otras alternativas a la erradicacion,
como el uso del hongo Fusarium oxysporum, han sido rechazadas pues
los riesgos son mas grandes que los beneficios que promete. Con base
en ello, surge la pregunta écuanto tiempo y recursos se han dedicado a
dilucidar cientifica y técnicamente los posibles efectos del glifosato y
sus mezclas?.

Frente a esta problemaética el gobierno ecuatoriano ha decidido instaurar
un proceso ante la Corte internacional de la Haya, con el fin de
solucionar el conflicto fronterizo entre los paises; sin embargo, Colombia
busca una salida concertada del mismo.

23 "Teniendo en cuenta que esta suspensién temporal cumple un afio y que ha resultado en un sustancial
incremento en dicha franja de cultivos ilicitos (...) el Gobierno de Colombia ha tomado la decision de reiniciar
las labores de aspersion...», sefiala un comunicado de la Cancilleria de Colombia.

24 Centro de Medios Independientes de Ecuador. 13 de diciembre de 2006. “Reinician fumigaciones en frontera”.
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GLIFOSATO, ROUNDUP® Y COSMOFLUX® g411F :
NATURALEZA'Y EFECTOS

Estructura y propiedades del glifosato

El glifosato, N-fosfonometil glicina (Figura 1) es un herbicida no
selectivo de amplio espectro (Alibhai & Stallings, 2001) de caracter 4cido
con clase II de toxicidad (moderadamente tdxico), segin la
categorizacion de la U.S. EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos) (WHO, 1994).

o T’“ OH
\\\ﬁ//\\v//\\ﬁ//
o " o

Figura 1. Estructura molecular del glifosato (N-fosfonometil-glicina).
Fuente: Kegley et al. (1999).

Es altamente soluble en agua, con un coeficiente de particion octanol/
agua de -3.2 a 25°C (Cox, 1998), presente en estado i6nico en soluciéon
y no se volatiliza del suelo ni del agua (WHO, 1994).

Es utilizado en la practica agricola como herbicida de uso general para
el control de plantas anuales y perennes, hierbas de hoja ancha y especies
lenosas (WHO, 1994).

Accion en plantas

El glifosato ingresa a la planta a través de las hojas y es translocado a
otras partes donde es poco metabolizado (Monheit, 2003). Ha sido
encontrado en fresas (Cessna & Cain, 1992), arandano, frambuesas,
(WHO, 1994), lechuga, zanahorias y cebada después de la aplicacion
(Cox, 1998).

El glifosato ejerce su accion herbicida mediante la inhibicién de la

biosintesis de aminoacidos aromaticos esenciales - triptéfano,
fenilalanina y tirosina - en las plantas a través de la inhibicion de una
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enzima de la via del chikimato (Figura 2) denominada 5-
enolpiruvilchikimato-3-fosfato-sintetasa (EPSPS), lo cual reduce la
produccidn de proteina e inhibe el crecimiento de la misma (Williams

et al., 2000; Haney et al., 2002).

La reaccion catalizada por la EPSPS es el pentltimo paso en la via del
chikimato para la biosintesis de aminoacidos aromaéticos y otros
metabolitos secundarios incluyendo tetrahidrofolato, ubiquinona y

vitamina K (Alibhai & Stallings, 2001).
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Figura 2. Mecanismo de inhibicion de la via del chikimato por el glifosato.
Fuente: Alibhai & Stallings, 2001.
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La via del acido chikimico, presente en plantas y microorganismos, no
se encuentra en mamiferos, peces, aves, reptiles e insectos (Alibhai &
Stallings, 2001). El glifosato puede afectar otras dos enzimas
relacionadas con la via del chikimato: la clorismato mutasa y prefrenato
hidratasa. Ademaés, puede afectar otras enzimas no relacionadas con la
via del chikimato; por ejemplo, en la caia de aztcar reduce la actividad
de una de las enzimas involucradas en el metabolismo del aztcar, la
acido invertasa (Cox, 1998).

Composicion del Roundup®

El glifosato es el principio activo del producto comercial Roundup® (48%
de sal acida isopropilamina de glifosato, 15% de surfactante
polioxietilamina (POEA) y 37% de agua (Oldham et al., 2002).

En Colombia, en las practicas de erradicacién quimica de cultivos de
coca y amapola se ha venido utilizando una presentaciéon comercial
glifosato denominada Roundup® Ultrala cual difiere en la concentraciéon
de sus componentes, presentando 41,5% de glifosato y 16% de POEA
(MONSANTO, 2005).

En cuanto al surfactante POEA se compone de multiples unidades etoxi
(CH,CH,0) y un grupo funcional amina (Nivia, 2001a). Es adicionado
ala formulacion herbicida para facilitar la accion del glifosato dado que
le permite adherirse y atravesar la superficie cuticular de las hojas.
Aunque es descrito como un ingrediente inerte, el POEA es mas toxico
que el glifosato y le confiere al Roundup® caracteristicas toxicolégicas
diferentes a las del glifosato (Folmar et al., 1979; Servizi et al., 1987).

La utilizacién del Roundup® Ultramediante aspersion aérea de cultivos
ilicitos dificulta su aplicacion en 4areas especificas, posibilitando su
llegada hasta cultivos licitos, fauna silvestre y cuerpos de agua por accion
del viento, siendo dependiente de las condiciones meteorologicas, la
altura de aspersion y dispersion de la solucion (WHO, 1994).
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GLIFOSATO, ROUNDUP®, SUELO Y MICROORGANISMOS

La estabilidad del glifosato en el suelo esta relacionada con el flujo de
biomasa y la tasa metabolica microbiana o con cambios fisicoquimicos
generados a partir de la actividad microbiana. La presencia de la via del
chikimato en los microorganismos (Alibhai & Stallings, 2001)
teéricamente los hace susceptibles a la accion del glifosato, respecto a
lo cual hay resultados contradictorios. En estudios adelantados por
Covetto (1988, citado por Villegas et al., 1998) se report6 al glifosato
como inocuo para la poblacién de hongos y como un fuerte promotor
del crecimiento para bacterias y actinomicetos fomentando la microbiota
del suelo. Forlanni et al. (1999 citado, por Haney et al., 2002) mostraron
evidencia de microorganismos incultivables cuando estan expuestos a
glifosato. En trabajos adelantados por Haney et al. (2002) se concluy6
que el Roundup® incrementa la actividad microbiana debido al
surfactante contrastando con el glifosato como molécula individual el
cual present6 efectos contrarios. Del mismo modo ha sido reportado
que el Roundup®reduce el contenido de nitrégeno microbiano en mayor
extension que el del carbono, aumentando la proporciéon
carbono:nitrogeno en la biomasa microbiana, lo cual es reflejo de una
reduccion en la liberacién y fijacidon de nitrégeno al suelo (Haney et al.,
2002).

Igualmente, diversos autores han reportado que el glifosato tiene un
efecto inhibidor sobre el crecimiento de algunos parasitos (Roberts et
al., 1998 citado por Nosanchuk et al., 2001), como neméatodos (Dewar
et al., 2000), diversas especies microbianas y hongos como el
Cryptococcus neoformans (Nosanchuk et al., 2001). Algunos
investigadores han determinado que el glifosato puede promover el
crecimiento de hongos patégenos como el Fusarium sp. (Descalzo et
al., 1996). Parte de los efectos inhibidores del glifosato han sido
atribuidos, especificamente en el caso del Roundup®, al componente
surfactante (Haney et al., 2002). Igualmente, el glifosato interfiere con
la relaciéon micorrizal entre hongos, nutrientes y plantas mediante la
inhibicion de hongos benéficos que ayudan a las plantas a absorber
nutrientes y agua (WHO, 1994).

De acuerdo con lo descrito en la etiqueta del Roundup®, el glifosato es
inactivado inmediatamente en el suelo mediante una reaccion quimica
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que ocurre con las arcillas; presenta un bajo potencial de lixiviacion ya
que es fuertemente adsorbido a arcillas, 6xido hidroso (Haney et al.,
2002), material organico y mineral suspendido en el agua. De este modo,
sumovilidad en el suelo esta determinada por la composicién del mismo
presentando una alta movilidad en suelos con bajo contenido de materia
organica y arcillas (Piccolo et al., 1994).

Aunque el glifosato no es aplicado directamente al suelo, una cantidad
significativa puede alcanzar la superficie del mismo (Haney et al., 2002).
La cantidad de glifosato disponible en el suelo depende de varios
factores:

« Composicion y pH: El glifosato se une a particulas del suelo a través
del grupo fosfénico y, de este modo, compite con el fésforo por los
sitios de adsorcién. A mayor concentracion de fosforo (P) en el suelo
se reduce la capacidad de adsorcion del glifosato a particulas del
mismo y sus reacciones de adsorcion son més débiles, lo que
promueve una mayor movilidad del glifosato. Los principales cationes
que quelan el glifosato en el suelo son el Al+s y el Fe+2 y en menor
relevancia Mn+2 > Zn+2 > Ca+2 > Mg+2 > Na+. La disponibilidad de
Al+s y el Fe+2, y de P para la adsorcion del glifosato y competencia
con el mismo, respectivamente, es influida por el pH del suelo. El
aumento del pH del suelo incrementa la estabilidad del Al+s y el Fe+2
y, de este modo, promueve el mantenimiento de concentraciones mas
altas de estos cationes. Ello conlleva a una mayor adsorciéon del
glifosato a particulas del suelo. El aumento del pH también genera
una reduccion en la concentracion edafica del P, por lo que en
condiciones de pH bajo se reduce la movilidad del glifosato al haber
menos competencia por los sitios de adsorcion (Jonge et al., 2001).

+ Actividad microbiana del suelo y temperatura: La tasa de degradacion
del glifosato ha sido correlacionada con la actividad microbiana de
los suelos y esta a su vez esta relacionada con la temperatura (WHO,

1994).

El glifosato es descompuesto por microorganismos en el suelo, agua y
sedimento a través de dos vias: en una de ellas se presenta el clivaje del
enlace C-N, lo cual lleva a la formacion de acido aminometilfosfénico
(AMPA), el cual es posteriormente transformado en metilamina
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(Gardner & Grue, 1996); y una segunda via en la cual ocurre el clivaje
del enlace C-P formando sarcosina (N-metil-glicina), el cual es
biodegradado a glicina, formando CO, a través de la via del formaldehido
(WHO, 1994).

Aunque la vida media del glifosato es relativamente corta (<50 dias)
(Torstensson et al., 1989) hay que tener en cuenta que la disipacion del
mismo se realiza en dos fases: una primera fase rapida y una segunda
fase lenta, la cual puede ser muy prolongada. De este modo, se han
reportado valores de DT, (tiempo necesario para que desaparezca el
90% de una sustancia) de 30-720 dias (WHO, 1994). En trabajos
realizados por Torstensson et al. (1989) se logr6 recuperar 1-2% de la
dosis aplicada a los 1080 dias después de la aplicaciéon del Roundup®.
La disipacion del Roundup® es mas rapida en el agua que en el suelo
teniendo valores de DT, de unos pocos dias a dos semanas en el agua.
Sin embargo, se presenta una mayor persistencia del glifosato en el
sedimento en donde se ha hallado una concentracién de 0,6 mg/Kg 14
dias después de la aplicacion del Roundup® a una tasa de 3,3 Kg de
principio activo/ha y hasta 400 dias en un cuerpo de agua léntico a una
concentracion de 1,0 mg/Kg de sedimento (WHO, 1994). El metabolito
principal del glifosato, el AMPA, posee una tasa de degradacion mas
baja, posiblemente como consecuencia de su estrecha union al suelo
(GEIR, 1985).

Efectos del glifosato y del Roundup® en ecosistemas
acuaticos

El glifosato puede entrar en ecosistemas acuéaticos por lixiviacion,
escorrentia, aspersion accidental y con la deriva por el viento (Water,
Sanitation and Health Team, 2003). En un estudio realizado en Canada,
fue encontrado el glifosato hasta 800 m de distancia del sitio asperjado
(Cox, 1998). Payne (1992 citado por WHO, 1994) en otro estudio, en
Canadé, determiné que se debe establecer una zona buffer de 75 a 1200
metros, ello con el fin de prevenir el dano a la vegetacion que debe ser
protegida y cuerpos de agua.

El glifosato, de acuerdo con su caracter hidrosoluble, no se bioacumula
en los animales (Giesy et al., 2000; Williams et al., 2000). En
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ecosistemas acuaticos, el glifosato es menos toxico que el Roundup®.
Acorde con esto, han sido reportados valores de concentracion letal 50
(CL,,) del glifosato de 140 mgl+ en el “bluegill sunfish” (Lepomis
microchirus) y la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); de 97 mgl+
en “fathead minnows” (Pimephales promelas); 130 mgl+ en “channel
catfish” (Ictalurus punctatus) a 96 h (Folmar et al., 1979); de 645 mgl:
alas 48 h y de 620 mgl+ alas 96 h en carpa coman (Cyprinus carpio)
(Neskovic et al., 1996). La CL,, a las 48 h en la Daphnia (Daphnia
magna) (pulga de agua), una importante fuente de alimento para peces
de agua dulce, es de 780 mgl+ (Neskovic et al., 1996). Mientras que el
Roundup®presenta mayor toxicidad con valores de CL,entre 2.3y 97.4
mg1 en teledsteos (Folmar et al., 1979; Hildebrand et al., 1982; Servizi
et al., 1987; Mitchell et al., 1987; Neskovic et al., 1996; Abdelghani et
al. 1997; Jiraungkoorskul et al., 2002; Ramirez-Duarte, 2006).

La toxicidad aguda del Roundup® sobre peces es atribuida al
componente surfactante, POEA, para el cual Folmar et al. (1979)
determinaron un valor de CL,, en trucha arcoiris tres 6rdenes de
magnitud inferior a la del glifosato y semejante a la del Roundup®, y en
“bluegill sunfish” un valor de CL,, dos 6rdenes de magnitud inferior a
la del glifosato y con toxicidad sin variaciones significativas a la del
Roundupe®.

Efectos subletales del glifosato ocurren a bajas concentraciones. En
trucha arco iris y tilapia nilotica (Oreochromis niloticus),
concentraciones de cerca de la mitad o tercera parte de la CL,,
(respectivamente) causan nado erratico y dificultad respiratoria. Estos
efectos pueden incrementar el riesgo de que el pez sea predado y a su
vez alterar los patrones de alimentacion, migracién, y reproduccion
(Morgan, et al., 1991).

Adicionalmente, en carpa ha sido descrito un aumento en la actividad
de la fosfatasa alcalina hepatica y cardiaca, asi como un ligero
incremento en la actividad de las transaminasas glutamico-oxaloacética
y glutdmico-pirtvica al ser expuestas a concentraciones de 10 mgl- por
un periodo de 14 dias, con efectos similares, pero mas leves a
concentraciones de 2.5 a 5 mglt (Neskovic et al., 1996). Ensayos
realizados por Jiraungkoorskul et al. (2003) demuestran que la
exposicién a concentraciones subletales de 5y 15 mgl+ de Roundup®
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durante periodos prolongados causa una reducciéon en la tasa de
crecimiento de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus). Nescovik et al.
(1996) han reportado desarrollo de hiperplasia epitelial y edema
subepitelial branquial en carpas expuestas a glifosato (5 mg1 ); cambios
similares, pero més pronunciados, seguidos de infiltracion linfocitaria,
hipertrofia leve de las células de cloro, separacion y ruptura del epitelio
respiratorio (Gomez et al., 1998) al igual que denudacion y fusiéon de
lamelas secundarias han sido reportados por otros autores
(Jiraungkoorskul et al., 2003).

En el higado, se han descrito congestion sinusoidal leve y signos de
fibrosis incipiente, a concentraciones de 10 mgl (Nescovik et al., 1996).
Otros hallazgos consistentes en incremento en el tamafio de los
hepatocitos con ntucleos picnoéticos y la presencia de vacuolas han sido
reportados por Jiraungkoorskul et al. (2003) en tilapias expuestas a
concentraciones de 5y 15 mgl+. En otro estudio, realizado por Szarek
et al. (2000) se encontr6 que el Roundup®a concentraciones de 205y
410 mgl+ genera lesiones agudas en hepatocitos de carpa descritas como
estructuras semejantes a mielina, tumefaccion mitocondrial y
desaparicion de la membrana mitocondrial interna, que conllevaron a
la muerte del animal.

Algunas formulaciones del glifosato pueden ser mas toxicas para peces
y otros organismos acuaticos (Tabla 2) debido a diferencias en la
toxicidad de sus componentes.

La toxicidad del Roundup® es variable entre peces. Parte de esta
variabilidad es debida a:

« Especie: Rango amplio de CL, en teledsteos (2.3 a 97.4 mgl+ )
(Folmar et al., 1979; Hildebrand et al., 1982; Servizi et al., 1987;
Mitchell et al., 1987; Neskovic et al., 1996; Abdelghani et al. 1997;
Jiraungkoorskul et al., 2002; Ramirez-Duarte, 2006) (Tabla 2).

« Edad: Peces jovenes son mas sensibles al Roundup® que los adultos,
hallandose que la CL,,del Roundup®en adultos de tilapia del Nilo es
el doble de la hallada en juveniles (Jiraungkoorskul et al., 2002)
(Tabla 2).
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Tabla 2. Toxicidad del glifosato, polioxietilamina (POEA) y

Roundup® para peces.

Compuesto Nombre comiin CL,, (mgl) Referencia

Roundup® | Trucha arcoiris 7.4y 12 | Mitchell et al. (1987)
Salmoén chinook 9.6 Mitchell et al. (1987)
Salmoén coho 11.0 Mitchell et al. (1987)
Tilapia del Nilo (juveniles) 16.8 Jiraungkoorskul et al. (2002)
Tilapia del Nilo (adultos) 36.8 Jiraungkoorskul et al. (2002)
Trucha arcoiris 8.3 Folmar et al. (1979)
Fathead minnows 2.3 Folmar et al. (1979)
Channel catfish 13.0 Folmar et al. (1979)
Bluegill sunfish 5.0 Folmar et al. (1979)
Channel catfish 14.5 Abdelghani et al. (1997)
Bluegill sunfish 13.0 Abdelghani et al. (1997)
Trucha arcoiris en laboratorio 54.8 Hildebrand et al. (1982)
Trucha arcoiris en campo 52.0 Hildebrand et al. (1982)
Cachama blanca 97,4 Ramirez-Duarte (2006)

POEA Trucha arcoiris 2.0 Folmar et al. (1979)
Fathead minnows 1.0 Folmar et al. (1979)
Channel catfish 13.0 Folmar et al. (1979)
Bluegill sunfish 3.0 Folmar et al. (1979)

Glifosato Trucha arcoiris 140.0 Folmar et al. (1979)
Fathead minnows 97.0 Folmar et al. (1979)
Channel catfish 130.0 Folmar et al. (1979)
Bluegill sunfish 140.0 Folmar et al. (1979)

+ Dureza del agua: El Roundup® es mas toxico en aguas duras.
Caracteristica conferida por el surfactante POEA, dado que el
glifosato presenta un comportamiento contrario (Folmar et al. 1979).

« Temperatura del agua: La toxicidad del Roundup®se incrementa
con el aumento en la temperatura reportandose mayor toxicidad en
trucha arco iris a 17°C que a 7°C, y en “bluegill sunfish” a 27°C que a
17°C (Folmar et al. 1979).

« pH del agua: El Roundup® es mas toxico para peces a mayor pH
del agua, reportandose mayor toxicidad en trucha arco iris y “bluegill
sunfish” a pH de 7.5 que a pH de 6.5. Esta caracteristica es conferida
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por el surfactante POEA, el cual es mas toxico a mayor pH, mientras
el glifosato presenta un comportamiento contrario (Folmar et al.,

1979).

Disrupcion endocrina

El hecho de que el sistema endocrino es altamente regulado durante
ciertas fases del desarrollo, como durante la diferenciacién del sistema
nervioso central y el sistema reproductivo, implica que alteraciones leves
en el balance hormonal pueden tener efectos deletéreos irreversibles
en los individuos expuestos.

El efecto disruptor endocrino reportado para el Roundup® esta dado
por la alteracion en la expresion de la proteina aguda reguladora
esteroidogénica, la cual se encarga de mediar el paso del colesterol desde
la membrana mitocondrial externa hasta la interna donde la citocromo
P-450 escinde el colesterol iniciando la sintesis de todas las hormonas
esteroideas (Walsh et al., 2000). De este modo, el glifosato puede reducir
o inhibir la sintesis de hormonas esteroideas.

Adicionalmente, ha sido demostrado que el glifosato puede acumularse,
aunque a bajas concentraciones, en los huevos de los peces (Folmar et
al., 1979), lo cual tiene implicaciones importantes en el estado larvario,
con el potencial de alterar el desarrollo sexual, el comportamiento y la
fertilidad.

Carcinogénesis

El desarrollo de neoplasias esta asociado con defectos en el control del
ciclo celular. Fallos en los puntos de control del ciclo celular permiten
que las células se dividan cuando han ocurrido 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.

Se ha determinado que el glifosato per se ocasiona un retraso en la
transicion de la fase G2 a la fase M del ciclo celular por un fallo en la
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activacion del complejo CDK1/ciclina B en trabajos realizados con
embriones de erizos de mar en fase temprana de desarrollo (Marc et
al.,2002; 2003). Adicionalmente, para que el glifosato actte se requiere
la presencia conjunta de compuestos surfactantes que permitan el paso
del glifosato a través de la membrana celular (Marc et al., 2004b). Marc
et al. (2004b) determinaron que el glifosato, en diferentes productos
comerciales conteniendo agentes surfactantes, a una concentracion de
0.01 a 0.12 mM (variable dependiendo del producto comercial y por
ende de los compuestos surfactantes presentes en el producto) en una
microgota asperjada es suficiente para ocasionar una disregulacién en
la transicion del ciclo celular, la cual es inferior a la concentracién
recomendada para aspersion de 40 mM, siendo incluso méas baja a la
concentracion de glifosato en la 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, Marc et
al. (2004a) han descrito que los herbicidas a base de glifosato inhiben
la sintesis del ADN durante la fase S. De este modo, el fallo en la
progresion de la fase G2 a la fase M no solo puede ser ocasionada por la
no activacion del complejo CDK1/ciclina B, sino también por falencias
en lareplicacion del ADN o debido a la ausencia de replicacion del ADN,
sin descartar alteraciones en otras vias que afecten de forma indirecta
la progresion del ciclo celular.

Acorde con los hallazgos de Marc et al., un estudio retrospectivo de
57.311 fumigadores de pesticidas realizado por De Roos et al. (2005)
permitio dilucidar una asociacion entre la exposicion al glifosato y el
desarrollo de mieloma maultiple.

SURFACTANTES

Los surfactantes son un tipo de adyuvantes; sustancias adicionadas a
una formulacion herbicida para facilitar y/o mejorar la mezcla,
aplicacion o efectividad biolégica de los mismos, por interacciones
béasicas quimicas o fisicas con el herbicida y el blanco al que va dirigido

(Witt, 1998; Ducar et al., 2003).

Debido a las porciones hidrofébicas e hidrofilicas los surfactantes se
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pueden adsorber al mismo tiempo a materiales polares y no polares
(Madsen et al., 2001). Pueden ser removidos del ambiente por
mecanismos tales como la volatilizacién, degradaciéon abiotica,
adsorcion a particulas, degradaciéon microbiana o acumulaciéon en
organismos. La volatilizacién no es un factor significativo debido a la
solubilidad acuosa relativamente alta y la baja presion de vapor de la
mayoria de los surfactantes. En los sistemas acuaticos, los surfactantes
son facilmente adsorbidos al sedimento (McWilliams & Payne, 2001).

La concentracion de un surfactante en la interfase depende de su
estructura y también de la naturaleza de las dos fases que se encuentran
en la interfase. Existe, naturalmente, un limite para el efecto minimo
en la tension superficial e interfacial para un surfactante. En un caso
normal, tal limite es alcanzado cuando las miscelas comienzan a
formarse en la solucién (Madsen et al., 2001; Bakke, 2003).

Es considerado que los méas importantes topicos con respecto al dano
ambiental del uso/descarga de surfactantes son: si los surfactantes
poseen un riesgo como resultado directo de la toxicidad en el ambiente
acuatico, o si la biodegradacion, bioacumulacién y biomagnificacion de
los surfactantes posee un riesgo mayor (McWilliams & Payne, 2001).
De la misma manera, ha sido revisado extensamente que en la
determinacion de riesgo del uso de surfactantes aparte de la toxicidad
intrinseca del surfactante, se debe evaluar el efecto sinérgico sobre la
biodisponibilidad y toxicidad de otros compuestos quimicos
(McWilliams & Payne, 2001).

Los surfactantes son de naturaleza anfifilica por lo cual son llamados a
menudo anfifilos (palabra derivada del griego que significa ambos) y su
estructura molecular posee partes con diferente polaridad, una porciéon
hidrofébica (no polar) y una porcion hidrofilica (polar) (figura 3). La
porcion hidrofobica a menudo se refiere a la cola de hidrocarbonos y la
porcion polar es referida a la cabeza. (Madsen et al., 2001; Bakke, 2003).

De acuerdo con Curran (1999) las moléculas de los surfactantes pueden
alterar la permeabilidad de las membranas cuticulares formando un
puente entre quimicos no similares tales como agua-aceite o agua y la

superficie serosa de las hojas, abriendo canales que permiten la entrada
del herbicida.
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Cola hidrofobica Cabeza hidrofilica

Fig. 3. Ilustracién esquematica de los surfactantes (Modificado de Key
Center for Polymer Colloids, 2005).

Clasificacion. En la actualidad algunos autores agrupan los
surfactantes de acuerdo con sus propiedades idnicas en agua dadas por
la carga de la cabeza — conservando la clase anfotérica- (Madsen et al.,
2001):

+ Surfactantes anionicos tienen una carga negativa

« Los surfactantes no-idnicos no tienen carga

« Los surfactantes catidnicos tienen una carga positiva.

« Los surfactantes anfotéricos tienen carga positiva o negativa
dependiendo del pH.

Los surfactantes no i6nicos, como el Cosmoflux® 411F, son incapaces
de ionizarse en solucioén acuosa, son compatibles con todos los otros
tipos de surfactantes, no son sensibles a aguas duras y son considerados
agentes espumantes de potencia media-baja (Madsen et al., 2001; Bakke,
2003). De acuerdo con Bakke (2003), sus propiedades fisicoquimicas
no son afectadas significativamente por electrolitos y exhiben una
dependencia por la temperatura, es decir, su solubilidad en agua
incrementa con la temperatura (Fig. 4). Los surfactantes no iénicos son
los mas ampliamente usados, de los cuales los alquilfenoles etoxilados
son los que presentan el mayor potencial de bioacumulacion y sobre los
cuales hay evidencia de acciéon como disruptores endocrinos. En
términos ambientales los surfactantes poseen propiedades que
determinan que su destino y comportamiento en el ambiente acuatico
difiera de lo predicho para quimicos no activos de superficie
(McWilliams & Payne, 2001).
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Las moléculas surfactantes evidencian una tendencia a acumularse sobre
la superficie de las membranas epiteliales, méas que a atravesar las
mismas y, de esta forma, bioacumularse, lo cual explica en gran medida
la proporcion inversa existente entre la longitud de la cadena y su grado
de toxicidad. De acuerdo con McWilliams & Payne (2001), el nimero
de sitios de unién sobre la membrana es usualmente limitado por lo
cual se evidencia una saturacién cinética en los mecanismos de
transporte a nivel de membranas. Estos autores ademas demostraron
que el lauril sulfato de sodio y los alquilfenoles en concentraciones de
100 mglalteran severamente la integridad de los estratos superiores
del epitelio branquial de los peces; dicha alteracion permite el
establecimiento de un imbalance hidroelectrolitico (McWilliams &
Payne, 2001). Existen algunos reportes en los cuales se describe que la
exposicion a nonilfenoles (10-40 dias a 1y 10 ugl1) puede tener un efecto
menor sobre la quimica del moco de la piel de la trucha (Burkhardt-
Holm et al., 2000).

Se ha demostrado que los efectos subletales de los surfactantes fendlicos
etoxilados son resultado de alteraciones de la actividad motora y la
frecuencia respiratoria, y aparentemente el surfactante se adsorbe en
la superficie del epitelio branquial interfiriendo con la difusién del gas
(Swedmark et al., 1971). Los efectos sobre el nado y la respiracion a
concentraciones >1 mgl (1000 pgl+) sugieren un efecto narcético, que
permanece por un periodo prolongado (Tabla 3).

Los alcoholes etoxilados son surfactantes no-i6nicos compuestos de una
cadena alkil hidrofobica (alcohol graso) la cual estd combinada con
grupos de 6xido de etileno a través de un enlace éter. Los alcoholes
alkoxilados normalmente contienen tanto 6xidos de etileno como de
propileno en su extremo hidrofilico, mientras el 6xido de butileno es
menos usado (Madsen et al., 2001). La toxicidad aguda de los alcoholes
etoxilados para peces fluctta con valores de CL,,desde 0.4 mglta mas
de 100 mgl+ para los tipos lineales y de 0.25 mgl+a 40 mgl+ para los
alcoholes etoxilados ramificados (Tabla 4) (Madsen et al., 2001).
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Tabla 3. Concentracion letal 50 (CL,,) y efecto de algunos
surfactantes nonilfenoles en especies acuaticas.

Especie

Respuesta

Referencia

Pezlenguado
(Pleuronectes americanus)

CL,,a 96 horas= 17 pgl:

Lussier et al. (2000)

Pececillo cabeza de oveja
(Cyprinodon variegatus)

CL,,a 96 horas= 142 pgl»

Lussier et al. (2000)

Trucha arco iris

(Onchorrhynchus mykiss) | CL,,96 horas= 221-270 pgl: Servos (1999)
Pez sol de branquias azules
(Lepomis macrochirus) CL,,96 horas= 209 ugl: Brooke (1993)

Tabla 4. Concentracion letal 50 a 96horas de los
alcoholes etoxilados en peces.

Especie Alcohol etoxilado | CL;, (mgl') | Referencia
Fathead minnows

(Pimephales promelas) C,,1sEO,, 1.0 (0.62-1.9) | Wong et al. (1997)
Trucha arco iris C.1sEO g 5.0-6.3 Talmage (1994)
Fathead minnows

(Pimephales promelas) C...sEO, 6.1 Dorn et al. (1993)
Pez sol de branquias azules C,..sEO, Macek &
(Lepomis macrochirus) (alcohol secundario) 4.6 Krzeminski (1975)

COSMOFLUX® 411F

Es un surfactante no i6nico, mezcla de ésteres de hexitan: Alcoholes
lineales + aryl etoxilado. Mezclas de tensoactivos estereoespecificos no-
ibnicos basados en alcoholes lineales etoxilados propoxilados con
pequenas cantidades de compuesto aryl etoxilado. Como lo reporta Nivia
(2001b), en la hoja técnica 313.03 de Mayo 30/94 de Cosmoagro, el
aditivo se describe quimicamente como una mezcla de aceite mineral y
surfactantes especializados no-i6nicos con agentes de acoplamiento.

Posee ademaés, aceite isoparafinico de alta pureza, baja fitotoxicidad,
bajo contenido de compuestos aromaticos y baja tension superficial que
mejora la humectabilidad, promoviendo de esta manera la eficacia de
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los ingredientes activos. De acuerdo con la hoja técnica, estas dos clases
de ingredientes estan exentos de una tolerancia bajo la Regulacién 40
CFR 180.1001 (¢), (e), de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de
Estados Unidos. De la misma forma, el aceite parafinico no fitotéxico
que es la base del Cosmoflux® 411F, cumple con las regulaciones de la
administracion de drogas y alimentos (F.D.A.) (Nivia, 2001b).

Modo de accion del Cosmoflux® 411F

El Cosmoflux® 411F mejora la adherencia y uniformidad de las
preparaciones de agroquimicos, controlando la evaporacion e hidrolisis
del producto activo con cubrimiento total, garantizando concentracion
homogénea del activo por unidad de area y extendiendo el espectro de
actividad biologica de los agroquimicos. Las dosis recomendadas oscilan
entre 0.1 - 1% del volumen total de mezcla a asperjar, de acuerdo con el
producto a aplicar, aunque la dosis recomendada por el fabricante y
tenida en cuenta por la Direccion Nacional de Estupefacientes (DNE)
es de un rango de 0.5 — 1.5%. Su efectividad se considera cuatro (4)
veces mayor que los aceites de aspersién convencionales, por el
sinergismo entre el aceite parafinico y el tensoactivo especializado. Asi
mismo, el incremento del efecto toxico de los plaguicidas con el uso del
Cosmoflux® 411F indica que es posible reducir las dosis de los productos
utilizados por los agricultores, sin afectar la eficiencia en el control de
plagas o malezas. Los profesionales de Cosmoagro aclaran que el
incremento de la accién toxica de los agrotoxicos no obedece a reacciones
quimicas con el coadyuvante sino a acciones fisicas que hacen mas
eficiente el contacto plaguicida-objetivo (herbicida-planta o insecticida-
insecto plaga) (Nivia, 2001b). El Cosmoflux® 411F incrementa
sustancialmente la accién biologica de los agroquimicos, permitiendo
mayor accion con menores dosis.

Toxicidad

La formulacién como concentrado emulsionable conteniendo 17% de
alcoholes lineales etoxilados + aryl eto, posee licencia de venta del
Instituto Colombiano Agropecuario ICA (N° 05.4-2186). No se
considera irritante ni sensibilizante de la piel humana, pero se
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recomienda el uso de guantes, respiradores y la proteccion de los ojos
durante su manejo y de acuerdo con el concepto toxicolégico LP-0593-
93 del Ministerio de Salud de Colombia es un producto de categoria
toxicologica IV (ligeramente toxico).

Sin embargo, el uso del Cosmoflux® 411F en las practicas de erradicaciéon
de cultivos de coca y amapola se ha realizado en ausencia de trabajos
que determinen sus caracteristicas toxicolégicas y la relevancia de su
interaccidon con otros contaminantes sobre la biodisponibilidad y
toxicidad de los mismos. Lo cual se discutira en los capitulos IV y VI.
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Los trabajos experimentales llevados a cabo con el glifosato (N-
fosfonometil glicina) estuvieron basados en un modelo de cachama
blanca (Figura 4). Esta especie nativa se seleccioné no solo por su
caracter endémico en las regiones sometidas a las fumigaciones
mediante aspersion aérea sino ademas por el conocimiento de aspectos
anatomopatolégicos de la especie, que permiten una mayor confianza
en el analisis de los hallazgos. Se escogié un organismo acuatico como
especie modelo debido a la predisposicion de los cuerpos de agua a ser
contaminados a partir de suelos asperjados y a través de aspersiones
directas e indirectas. Para el establecimiento de los protocolos de
manipulacién de los animales y de las practicas de laboratorio se
consider6 la normatividad FAO descrita por Ward (1982).

NOMBRE COMUN: Cachama blanca FAMILIA: Characidae
SUBFAMILIA: Serrasalminae GENERO: Piaractus
ESPECIE: brachypomus ORIGEN: Nativa

Figura 4. Ejemplar de cachama blanca (Piaractus brachypomus).
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Se efectuaron experimentos de toxicidad aguda (Concentracion Letal
50 — CL,,) con el fin de buscar efectos y lesiones que permitieran
comparar nuestros datos con reportes en otras latitudes y especies.

Los compuestos utilizados fueron: el herbicida no selectivo, de amplio
espectro Roundup® (presentacion comercial de distribucion mundial,
cuyo principio activo es el Glifosato, administrado en forma de sal de
isopropilamina; 170 mg.l) y el surfactante no iénico Cosmoflux® 411F
del cual no existen reportes de toxicidad en animales ni humanos y se
desconoce, hasta ahora, su composiciéon quimica exacta, sin embargo
el fabricante reporta segtin registro ICA N° 054-2186 que contiene como
ingredientes activos una mezcla de sustancias tensoactivas
estereoespecificas no-ionicas basada en alcoholes lineales etoxilados
propoxilados con pequenas cantidades de un compuesto aril etoxilado
y se le adiciona aceite isoparafinico.

COSMO-FLUX 411F
IRV b e

Figura 5. Presentacion comercial del glifosato (Roundup®) y del
Cosmoflux® 411F

Para un analisis més detallado de la dinAmica de los componentes de la

mezcla de aspersion se plante6 examinar los efectos individuales de cada
sustancia asi como los efectos de la accidén conjunta (mezcla) con el
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proposito de argumentar sobre el tipo de interaccion. El disefio
experimental estuvo basado en unidades experimentales (acuarios)
ubicadas en el laboratorio de Bioensayos del Instituto de Acuicultura
delos Llanos (IALL) en la Universidad de los Llanos. Cada unidad const6
de 7 animales con un peso individual de 40 + 1.7 g, juveniles provenientes
de un mismo desove, de estanques de tierra y cultivados en el mismo
Instituto. Todos los experimentos se basaron en un grupo control (T0)
y 5 grupos experimentales (T1-T5) distribuidos al azar en las unidades
experimentales. Dichos animales fueron aclimatados por un periodo
no menor de 15 dias, tiempo en el cual fueron alimentados al 2% de la
biomasa total por unidad experimental. La alimentacion fue suspendida
24 horas antes del inicio del periodo experimental de 96 horas. Previo
al periodo de aclimatacion, los peces fueron sometidos a un bafo con
cloruro de sodio (NaCl) no yodado al 1 % durante 20 minutos con el
objetivo de eliminar ectoparasitos de acuerdo con lo descrito por
Francis-Floyd (1995).

El tiempo 0 (cero) fue considerado como el momento en el cual
fueron adicionadas las sustancias en estudio al agua segun las
concentraciones descritas en cada caso. Durante la etapa experimental,
mediante un sistema semiestatico, con recambio diario del 50% del agua
de los acuarios (agua + sustancia experimental) se observaron tanto el
comportamiento de los animales como su mortalidad, los animales
muertos se sometieron a muestreo para su posterior anélisis
histopatolégico. Se evaluaron aspectos de comportamiento en los
diferentes ensayos, excepto en el experimento de Cosmoflux® 411F
debido a la apariencia lechosa que toma el agua, lo que limit6 la
visibilidad. Ademas, fueron medidos parametros de calidad de agua
(temperatura, oxigeno disuelto, pH) a intervalos de 1 hora durante las
primeras 12 horas, de 2 horas durante las siguientes 12 horas, de 3 horas
hasta las 36 horas de iniciada la fase experimental y de 4 horas hasta la
finalizacion del experimento. Dichos parametros de calidad de agua
correspondientes a pH (medido con un Pinpoint pH Monitor®,
American Marine Inc. USA), temperatura y oxigeno disuelto (medidos
con un oximetro Hach Portable LDO™ HQ10 Dissolved Oxygen Meter®).

En los experimentos de exposicion al Roundup® y a la mezcla Roundup®

+ Cosmoflux® 411F se midieron ademas los niveles de magnesio y calcio
al inicio y al final de la etapa experimental por espectrometria con un
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equipo de absorcion atémica de llama AAnalist 100 Atomic Absortion
Spectrometer (Perkin Elmer Instrument).

Una vez finalizadas las 96 horas del periodo experimental, 2 animales
de cada grupo incluyendo el control fueron sometidos a necropsia y
muestreos para analisis histopatologico (Figura 6). Para esto los
animales fueron tranquilizados mediante inmersi6n en agua fria
(aproximadamente 5°C) y posteriormente fueron demedulados con un
corte dorsal y caudal al opérculo. El protocolo de necropsia se basé en
los lineamientos descritos por Reimschuessel (1988). Las muestras de
tejidos fueron fijadas en formalina buferada al 3.7%, posteriormente
embebidas en parafina y se realizaron cortes de 3 a 5 um los cuales
fueron tefiidos con hematoxilina-eosina. El analisis de los tejidos se llevod
a cabo con un microscopio 6ptico Nikon Eclipse 80i y los registros
fotograficos se hicieron con una camara Nikon Digital SIGHT DS-5M
(DS Camera Head + DS Camera Control Unit DS-L1, Nikon Corporation,
Japan).

Concentraciones de exposicion

Las concentraciones de las sustancias toxicas se basaron en resultados
de ensayos piloto hechos en el laboratorio contando con comparaciones
de trabajos efectuados con otras especies (Figura 7), excepto para el
Cosmoflux® 411F sobre el cual no hay reportes de toxicidad en otros
animales.

Los ensayos preliminares arrojaron una CL,, para el Roundup® de 69.61
mglty de 4583 mgl para el Cosmoflux® 411F. Partiendo de esto, para
la determinacién de la CL,, del Roundup® se tomaron los valores de o,
7.5, 15.0, 30.0, 60.0 y 120.0 mgl, correspondientes al grupo control
(To), T1, T2, T3, T4y T5,y para el Cosmoflux® 411F los valores fueron:
0, 3000, 3450, 3900, 4350 y 4800 mgl: (el intervalo entre
concentraciones fue considerado con base en bioensayos previos)
correspondientes a los tratamientos To, T1, T2, T3, T4 y Ts5,
respectivamente.
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Peces |

T0-T5 T0-T5

Periodo de
aclimatacion (15
> dias)

+ Pesaje

J
{| (3‘:2 Inicio (tiempo 0 experimental) (g'fz)

)

Adicion del
toxico

Observacion de
los parametros de

}componamiento y
mortalidad (96h)

To-T5™ ToT5 | |

~— g

—_——

IEZEQZ) Necropsia y toma de muestras (21?2)

Histopatologia

GP=glifosato, CF= Cosmoflux® 411F

*  En el ensayo del Cosmoflux® 411F se realiz6 ademds una prueba de toxicidad subletal, bajo los mismos
lineamientos experimentales.

**  Laobservacion de los pardmetros de comportamiento no fue posible debido ala coloracién blanquecina de la
solucion experimental.

Figura 6. Diagrama experimental general

Figura 7. Unidad experimental
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Para la determinacion de la toxicidad subletal del Cosmoflux® 411F se
establecieron las concentraciones: 0.17, 0.34, 0.68, 1.36, 2.72 mgl-;
correspondientes al grupo To, T1, T2, T3, T4 y T5, respectivamente.

Las concentraciones de la mezcla Roundup® + Cosmoflux® 411F se
establecieron tomando como premisa la proporcion 44:1 v/v de
Roundup® + Cosmoflux® 411F en la mezcla de aspersion aérea. Las
concentraciones fueron de o (sin exposicion a las sustancias
experimentales), 7.5y 0.06 mgl1, 15.0 y 0.12 mgl, 30.0 y 0.24 mgl-,
60.0 y 0.48 mgl'y 120.0 y 0.96 mgl+ de Roundup® y Cosmoflux®
411F, respectivamente, correspondientes a los tratamientos To-T5.

Para cada uno de los tratamientos se realizaron tres réplicas, cada una
de ellas con 7 animales de modo que cada tratamiento se compone de
21 animales.

El valor de CL,, se determiné mediante el anélisis de la mortalidad
registrada para cada tratamiento a las 96 horas por medio del programa
TRIMMED SPEARMAN-KARBER, TSK version 1.0 (Hamilton et al.,
1977), se acepto valores de p<0.05 como significativos. Posterior a la
determinacion de la CL,, de las substancias individualmente y de la
mezcla, se determind el tipo de interaccion entre las dos substancias
mediante la aplicacion de la formula de Timbrell (1999).
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Los resultados aqui consignados se basan en trabajos de Ramirez-Duarte
(2006) como parte del proyecto marco, en el cual se evaluaron efectos
toxicos agudos de la formulacion comercial de GP, denominada
Roundup®, en juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus)
en un periodo de exposiciéon de 96 horas, determinando la CL,,,
manifestaciones clinicas y alteraciones anatomopatologicas en
branquias, higado, rifiones, estobmago, intestino, piel y cerebro.

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio de Bioensayos del IALL
(Villavicencio, Meta), a una altitud de 422 msnm, con temperatura
promedio de 25 °C, pluviosidad anual de 4.050 mm y humedad relativa
del 75 %. Los animales experimentales fueron alojados en acuarios de
vidrio, con capacidad para 64 L de agua y aireacidon constante. El
Roundup® fue adquirido de una fuente comercial.

Parametros de calidad del agua
Los parametros de calidad del agua se mantuvieron constantes durante
la fase experimental (Tabla 5). Sin embargo, el pH mostr6 una reduccion

gradual en los T’s expuestos al Roundup®, con diferencias significativas
entre el To ylos T’s 3-5 (p<0.05).
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Tabla 5. Parametros de calidad del agua durante la fase experimental

(Roundup®).

Oxigeno Temperatura Ca Mg

(mg) (°C) pH (mg1) (mg1)
To 7.2 £ 0.2 24.8 £ 0.8 6.83 +£ 0.132 0.55 + 0.50 0.18 £ 0.09
T1 7.2+ 0.1 24.7 £ 0.7 6.77 £ 0.112 0.68 £ 0.32 0.13 £ 0.05
T2 7.2 £ 0.2 24.8 + 0.7 6.75 £ 0.152 0.70 £ 0.46 0.15 + 0.05
T3 7.2 £ 0.1 24.9 £ 0.7 6.56 £ 0.28> | 0.85+0.72 0.15 + 0.05
T4 7.2 £ 0.1 25.1+ 0.6 6.02 + 0.27%¢ | 0.85+ 0.57 0.15 + 0.05
Ts 7.4 + 0.1 25.1+ 0.6 |5.65+ 0.20bcd| 0.88 + 0.46 0.16 £+ 0.05

Los datos de concentracién son expresados como media + desviacion estandar.
abed Medias con superindices distintos presentan diferencias significativas (p<0.05).

Manifestaciones clinicas

Variaciones en el patréon de nado y en la ubicacion en los tercios de la
columna de agua sélo se hallaron en el T5, con respecto al To, momentos
antes de la muerte de los animales.

Desde la 12 hora de exposicion, los animales del T5 manifestaron una
reduccion severa de la actividad de nado y asumieron una posiciéon
inclinada con la cabeza hacia arriba, lo cual continu6 hasta el final del
experimento. A la 22 hora presentaron una respuesta retrasada al
estimulo visual (reflejo de huida) y a la 32 hora ya no hubo respuesta;
dos animales perdieron el eje de nado. La pérdida del eje de nado se
present6 de forma paulatina en los restantes animales del T5 a lo largo
del periodo de exposicion.

A partir de la 482 hora los animales del T4 manifestaron una reduccion
leve de la actividad de nado y se ubicaron de forma transitoria en
posicidén inclinada con la cabeza hacia arriba y junto con los animales
del T5 presentaron periodos prolongados de quietud.

A partir de la 522 hora los animales de los T’s 1, 2 y 3 también

manifestaron una reduccién leve de la actividad de nado, la cual se torn6
moderada en el T4 a partir de la 802 hora.
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Enlos animales de los T’s 4 y 5 fue notoria una reduccion de la frecuencia
de los movimientos operculares una vez se presento la reduccion de la
actividad de nado. Los animales que manifestaron reduccion de la
actividad generalmente se ubicaron en los dos tercios superiores de la
columna de agua.

Concentracion Letal 50 (CL,,)

Tabla 6. Mortalidad durante las 96 horas (Roundup®).

Hora| To T1 T2 T3 T4 | Ts*
6 - - - - -7
12 - - - - - 2
24 - - - - - -
48 - - - - - 1
72 - - - - - -
96 | - | - | - - | - | -
Total| o 0 0 0 0 10

*El T5 consto de 14 animales. Los demés tratamientos tuvieron 21 animales cada uno.

Como se observa en la Tabla 6, luego de 96 horas, habian muerto 10
animales de los 14 pertenecientes al T5.

El anélisis de mortalidad con el programa TRIMMED SPEARMAN-
KARBER- TSK version 1.0 arrojé un valor de CL,, de 97.47 mgl-

(p<0.05).

Hallazgos de necropsia

Animales muertos en el transcurso del ensayo. Todos los
animales presentaron branquias congestionadas, filamentos con los
extremos erosionados y material grisaceo en el tercio distal de los
mismos (Figura 8) en la piel se evidencié un aumento moderado de la
producciéon de moco. Adicionalmente, en los animales muertos después
de 12 horas de exposicion el higado estaba ictérico con focos
blanquecinos multiples (Figura 9). El estomago presentd gas en el
lumen.
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Animales sacrificados al final del ensayo. Los animales del To
no manifestaron alteracién alguna al examen de necropsia. En la Tabla
7 se registran los principales hallazgos de necropsia en los T’s 1-5
indicando la frecuencia de las lesiones en cada uno.

Tabla 7. Hallazgos de necropsia en los T’s 1-5 al final del periodo de
exposicion (Roundup®).

Organo | Lesion T0 | TH T2 T3 T4 T5
Branquias |Erosion filamental distal 4.7% |100%
(1/21) | (4/4)
Residuo grisaceo en el tercio 25%
distal de los filamentos (1/4)
Higado Aumento de tamafio con 47.6% | 19% | 7.1% |47.6%
bordes redondeados (10/21)| (4/21) | (1/14) |(10/21)
Congestion 42.8%(14.2% 23.8%
(9/21) | (2/14) | (5/21)
Focos blanquecinos 9.5% | 50%
(2/21) | (2/4)
Coloracion blanquecina 23.8%
generalizada (5/21)
Coloracién ictérica 25%
(1/4)
Estémago | Congestion 28.5% |23.8% 21.4% (47.6% | 25%
(6/21) | (5/21) | (3/14) |(10/21)| (1/4)

Figura 8. Material grisaceo en el tercio
distal de filamentos branquiales de los
peces del T5 (Roundup®) muertos en el
transcurso de la fase experimental.

Figura 9. Miltiples focos blanquecinos en
el higado de los animales del T5
(Roundup®) muertos en el transcurso de la
fase experimental.
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Hallazgos histopatolégicos

Branquias. El examen histopatolégico de las branquias revel6
diferencias morfologicas entre el To y los T’s expuestos al Roundup®.
En el To las lamelas se observaron largas y delgadas, con levantamiento
leve del epitelio lamelar, conservandose normales las células epiteliales
(Figuras 10 y 11). De forma infrecuente se apreciaron procesos
multifocales leves de hiperplasia interlamelar e infiltracion de células
mononucleares en las lamelas.

En todos los T’s de exposicion al Roundup® se observd branquitis
proliferativa generalizada pasando de leve a severa del T1a T5, (Figuras
12-15) acompanada de levantamiento del epitelio lamelar, hipertrofia
de células epiteliales y congestion generalizada. Adicionalmente fue
notoria la reduccién de la longitud de las lamelas y el plegamiento de
las mismas (Figura 12) asumiendo forma de “zig-zag”. En el T2 se
acentuaron procesos de necrosis del epitelio lamelar (Figura 12),
presentes también en los T’s 3, 4 y 5, junto con un patrén de festoneado
generalizado del epitelio que progreso a procesos de necrosis lamelar
en el T5 (Figura 13). En los T’s 2, 3, 4 y 5 (Figura 13-14) se present6
hiperplasia e hipertrofia de células compatibles con células de cloro y
de células de moco en espacios interlamelares y en la region faringea.
La branquitis proliferativa en los tres T’s con la mayor concentraciéon
progreso hasta el desarrollo de fusiéon y denudacion lamelares las cuales
cubrieron una mayor extension en el T5.

AN VN WYV

Figura 10. Branquia (To). Se aprecian Figura 11. Branquia (To). Se aprecian_
las lamelas largas y delgadas, con epitelio las lamelas largas y delgadas, con epitelio

lamelar e interlamelar delgado (10x. H-E). ~gaee 0t S teramelat Ceigaco v eon leve
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Adicionalmente, en los peces muertos en el T5 antes de las 24 horas se
observé fusion lamelar generalizada en la mitad distal de los filamentos
y necrosis lamelar severa en la mitad proximal (Figura 16) y en los
ejemplares muertos entre las 24 y 48 horas se present6 fusiéon lamelar
generalizada de toda la extension de los filamentos y en algunos
filamentos la mitad proximal se observé denudada o con formacion de
un pseudoepitelio sobre las lamelas. En las areas de fusion lamelar fue

<118

Figura 12. Branquia (T2 - Roundup®). Figura 13. Branquia (T3 - Roundup®).
Hiperplasia interlamelar leve generalizada Hiperplasia interlamelar moderada
con levantamiento del epitelio y generalizada con plegamiento vy
acortamiento de lamelas (10x. H-E). acortamiento de lamelas (10x. H-E).

R R L ikl

Figura 14. Branquia (T4 - Roundup®). Figura 15. Branquia (T5 - Roundup®)
Hiperplasia interlamelar generalizada de Fusi6n lamelar hacia la mitad distal de los
moderada a severa con reducciéon de la filamentos y necrosis lamelar en la mitad
longitud lamelar (10x. H-E). proximal de los mismos (10x. H-E).
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frecuente la presencia de microhemorragias (Figura 17) y algunas de
las lamelas que presentaron el extremo distal libre evidenciaron
aneurismas siendo més frecuentes en los animales del T5 muertos en el
transcurso del ensayo. En los tres T’s de concentracion més alta se halld
infiltrado severo de células mononucleares en los espacios
interfilamentales y en la mucosa faringea (Figura 18), lo cual se evidenci6
de forma esporadica en el T2.

Figura 16. Branquia (T2 - Roundup®).
Hipertrofia del epitelio lamelar con
necrosis y levantamiento del mismo, asi
como hiperplasia e hipertrofia de células
de moco y de células compatibles con
células de cloro ‘ (40x. H-E).

Figura 17. Branquia (T5 - Roundup®)
(muerto en el transcurso de la fase
experimental). Fusién lamelar y el
desarrollo de microhemorragias (*) (40x.
H-E).

Figura 18. Mucosa faringea (T5 -
Roundup®). Hiperplasia e hipertrofia de
células de moco f e infiltrado leucocitario
severo (40x. H-E).
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Higado. En el higado se hallaron diferencias marcadas entre el To y
los T’s 1-5, con lesiones de mayor severidad en las concentraciones mas
altas de Roundup®.

En el To se observd congestion y vacuolizacion lipidica leve de los
hepatocitos. Del mismo, se hallaron pequenas vacuolas lipidicas
separadas por material reticular débilmente eosinofilico. Los hepatocitos
presentaron homogeneidad en el tamafo y la densidad citoplasmatica
(Figuras 19 y 20).

Figura 19. Higado (To). Vacuolizaci6on Figura 20. Higado (To). Vacuolizacion

lipidica leve generalizada de los lipidica leve de los hepatocitos,

hepatocitos (10x. H-E). preservandose la homogeneidad en el
tamanio de los mismos (40x. H-E).

La congestion y las vacuolizaciones lipidicas fueron hallazgos comunes
al To y a los T’s 1-5 (Figuras 21-22). No se observaron diferencias de
severidad entre el T1y el To. En los T’s 2, 3, 4 y 5 la congestion y los
cambios lipidicos fueron mas acentuados, siendo mas severos en las
concentraciones mayores de Roundup® (Figuras 22 y 23) y se
presentaron fuertes contrastes entre areas de vacuolizacion lipidica y
zonas de mayor densidad citoplasmatica en la que el citoplasma se halla
ocupado por material reticular denso fuertemente eosinofilico (Figura

24).
Este contraste entre areas de diferente densidad citoplasmatica no se

observé en los animales muertos antes de 6 h de exposicion del T5. En
los T’s 2, 3y 4 y en los animales del T5 muertos después de 6 h las
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Figura 21. Higado (T2 - Roundup®).
Congestiéon y un fuerte contraste entre
areas de densidad aparentemente normal
(derecha) y de vacuolizacion lipidica
citoplasmatica moderada a leve (izquierda)
(10x. H-E).

e Ny ‘-i:. 34 o,

Figura 22. Higado (T2 - Roundup®). Area
de densidad aparentemente normal (parte
inferior) y area de vacuolizacién lipidica
moderada de hepatocitos (parte superior
derecha). Se evidencian anisocitosis y
nucleos picnoticos (40x. H-E).

Figura 23. Higado (T5 - Roundup®). Zona
de vacuolizacion lipidica citoplasmética
(esquina superior izquierda) con limites
celulares indistinguibles. Son evidentes
gotas hialinas en las areas de vacuolizacion
lipidica y de mayor densidad, siendo més
frecuentes en esta dltima. El CMM consti-
tuye un hallazgo eventual (40x. H-E).

Figura 24. Higado (T5 - Roundup®).
Vacuolizacion lipidica generalizada y ma-
terial reticular denso fuertemente
eosinofilico en el citoplasma de los
hepatocitos (40x. H-E).

vacuolizaciones lipidicas estuvieron separadas por material reticular
de mayor densidad y eosinofilia mas intensa a la hallada en el To. En
los cuatro T’s de mayor concentracion de Roundup® se presentd
anisocitosis y procesos necréticos multifocales.
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Piel. En la piel se hallaron diferencias entre el To y los T’s 1-5. En el To
la piel present6 la morfologia normal con epidermis delgada y superficie
epidermal regular (Figura 25) hubo acimulos de pigmento poco
extensas a nivel subepidermal.

De modo general, la epidermis en todos los T’s de exposicion al
Roundup® presentd un mayor grosor debido a hiperplasia leve de células
epidermales y de moco, pero en los T’s 3, 4y 5, adicionalmente, se halld
infiltracion leve de células inflamatorias mononucleares y espongiosis
junto con un patréon de festoneamiento de la superficie de la epidermis
(Figura 26). Aunque acimulos de pigmento también fueron hallados
en el To, en los T’s 1-5 se evidenciaron de mayor extension y con mayor
frecuencia (Figura 21). Adicionalmente, en los peces muertos después
de 24 horas de exposicion se presentd necrosis franca de células de la
superficie epidermal.

S

.. { “.—‘,;- - ‘\‘ =
Figura 25. Piel (To). Morfologia normal Figura 26. Piel (T5 - Roundup®).

de la epidermis, la cual se presenta Aumento del grosor de la epidermis,
delgada y con la superficie regular (40x.  festoneamiento de la superficie
H-E). epidermal, hiperplasia e hipertrofia de

células de moco, infiltrado leucocitario en
epidermis y subepidermis y acimulos de
pigmento subepidermales (40x. H-E).

o~ 2

Rifion. De modo general en el To y en los demés T’s se preservo la
arquitectura normal del 6rgano. Tanto en el To como en los T’s de
exposicion al Roundup® se present6 necrosis multifocal de estructuras
tubulares poco frecuentes asociadas a esporas de myxosporidios.
Adicionalmente, se hallaron centros melanomacroéfagos (CMM) en el
To y en los T’s 1-5. En todos los T’s fueron hallados CMM grandes
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asociados a esporas de myxosporidios y en los T’s de exposicion al
Roundup® se presentaron con mayor frecuencia CMM pequefios
asociados a estructuras tubulares.

Intestino. En todos los T’s se present6 hiperplasia leve de células de
moco y congestion e infiltrado leucocitario leve en la lamina propia.

Figura 27. Cerebro (To). Estructura Figura 28. Cerebro (T1 - Roundup®).
normal del cerebro con meninges delga-  Infiltracion de CGE/CM en las meninges
das y limpias (10x. H-E). y en la corteza del telencéfalo (10x. H-E).
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Figura 29. Cerebro (T 1 - Roundup®). Figura 30. Cerebro (T 5 - Roundup®)
Infiltraciéon de CGE/CM asociadas a Neuronas con procesos degenerativos,
somas neuronales y con gliosis CGE asociadas a somas neuronales y
acompanante (40x. H-E). edema perivascular. Las CGE/CM

presentan componentes granulares finos
y en forma de gotas hialinas (100x. H-E).
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Figura 31. Cerebro (T 5 - Roundup®) Procesos degenerativos de los cuerpos
neuronales y cuerpos apoptoticos con CGE/CM asociadas <= (100x. H-E).

Estomago. En el To y los T’s 1-5 fue comun el infiltrado de células
mononucleares en la ldamina propia y en los T’s 3, 4 y 5 se presento
hiperplasia leve de células de moco.

Encéfalo. En el encéfalo se observaron diferencias considerables entre
el To (Figura 27) y los T’s 1-5 (Figura 28). En los T’s 1-5 y en uno de los
animales del To se hall6 infiltracion de células granulares eosinofilicas/
células mast (CGE/CM) en las meningesy en la corteza cerebral (Figuras
20-31), principalmente en el area del telencéfalo, asociadas a somas
neuronales degenerados (algunos en proceso de apoptosis o de necrosis)
con gliosis acompafiante (Figuras 29). Las CGE/CM estuvieron
aumentadas de tamaio y variaron en el tamano de sus componentes
granulares (granulaciones finas y gotas hialinas) (Figura 30). En la
corteza cerebral las CGE/CM se observaron en estrecho contacto con
somas neuronales. En el To, este hallazgo fue muy localizado,
contrastando con la mayor extensién y nimero de neuronas
involucradas enlos T’s 1-5, en los cuales no hubo diferencias de severidad
entre los mismos. Adicionalmente, en los T’s 1-5, a diferencia del To, se
hall6 con frecuencia procesos de cromatolisis central de los somas
neuronales acompafiados de gliosis sin CGE/CM asociadas.
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Capitulo IV

En este capitulo se reportan los efectos toxicos agudos del surfactante
Cosmoflux® 411F en juveniles de cachama blanca expuestas por 96
horas, determinando la CL,,, las manifestaciones clinicas y alteraciones
anatomopatologicas en branquias, higado, rifiones, estdbmago, intestino,
piel y cerebro con base en trabajos de Rondén-Barragin (2006) como
parte del proyecto marco. Del mismo modo se evalian las
manifestaciones clinicas y alteraciones anatomopatolégicas en los
mismos 6rganos derivados de la exposicion a concentraciones subletales
del Cosmoflux® 411F en el mismo periodo de tiempo.

El presente ensayo const6 de dos experimentos:
1. Exposicion a concentraciones subletales.
2. Determinacion de la CL,,.

Para el experimento de exposicién a concentraciones subletales, las
concentraciones de Cosmoflux® 411F se establecieron de acuerdo con
la proporcioén 44:1 volumen/volumen de Roundup®/ Cosmoflux® 411F
utilizada en la mezcla de aspersion de cultivos ilicitos en Colombia,
basandose en las concentraciones de Roundup® utilizadas en el capitulo
anterior, y siguiendo una progresion geométrica de 2. Las
concentraciones fueron: o (To), 0.17 mgl+ (T1), 0.34 mgl (T2), 0.68
mglt (T3), 1.36 mgl' (T4) y 2.72 mgl+ (T5). Los animales fueron
sometidos a dichas condiciones por un periodo de 96 horas y fueron
realizadas 3 replicas.
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Para el experimento de determinacién de la CL,, a 96 horas del
Cosmoflux® 411F se realiz6 una prueba piloto con el fin de hacer una
aproximacioén al rango en el cual se encontraba la CL,,. Las
concentraciones fueron (en orden ascendente del To al T5): o0, 3000,
3450, 3900, 4350 y 4800 mgl-. Para cada uno de los T’s se realizaron
dos replicas y se usaron peces diferentes a los usados para el ensayo de
exposicion a concentraciones bajas, exponiendo 7 peces por acuario.

El muestreo de los peces, la evaluacion del patron de nado y alteraciones

en el comportamiento, asi como la determinacion de la CL,, se realizaron
de la forma descrita en el capitulo III.

EXPERIMENTO DE EXPOSICION A
CONCENTRACIONES SUBLETALES
Parametros de calidad del agua

Los parametros de calidad de agua no mostraron diferencias
significativas entre T’s (Tabla 8).

Tabla 8. Pardmetros de calidad del agua durante la fase
experimental (Cosmoflux® 411F-concentraciones bajas).

Oxigeno |Temperatura
(mg-) (°C) pH
To 7.3+ 0.6 24.5+1.3 | 7.10+0.21
T1 7.1+ 0.8 24.4+1.3 | 7.06 £ 0.24
T2 7.3+ 0.6 24.6 £ 1.1 7.18 + 0.14
T3 7.3+ 0.6 24.6+£1.1 | 7.20 £ 0.12
T4 7.1+ 0.6 24.6 £ 1.1 7.11 + 0.13
Ts5 7.0 £ 0.6 24.5+1.1 | 7.09+0.11

Los datos son expresados como media + desviacién estandar.

Comportamiento

En todos los T’s de exposicion al Cosmoflux® 411F se evidenciaron leves
alteraciones en el patron de nado durante las 96 horas del experimento
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y fue posible observar movimientos anormales en los tres tercios del
acuario. Las alteraciones son descritas a continuacion:

A las 2 horas del inicio de la fase experimental, 2 individuos del T2
(0.34 mgl+) manifestaron episodios de nado explosivo. Por el contrario,
a las 4 horas los individuos del T1 (0.17 mglt) se mostraron pasivos
comparados con los demés T’s, incluyendo el grupo control. A las 8
horas los animales de los T3 (0.68 mgl+), T4 (1.36 mgl) y T5 (2.72
mgl+) permanecieron quietos en el tercio inferior del acuario; por otra
parte, en el T4 tres individuos mostraron quietud en el tercio medio.
En los T’s 3 y 5, aunque presentaron movimientos anormales, la
velocidad del movimiento se redujo considerablemente. En el T4 a la
82 hora, los animales permanecieron en el tercio inferior de manera
estatica; sin embargo, respondieron con prontitud al estimulo de
amenaza visual. A las 24 horas los animales del T5 manifestaron
hiperactividad comparados con los demas T’s.

Hallazgos Histopatologicos

Los hallazgos histopatologicos aumentaron en severidad con el
incremento en la concentracion del toxico.

Branquia. El To se conservo la morfologia normal excepto por el
desarrollo de hiperplasia leve de células de moco. En los T’s 2-5 se
observé necrosis interlamelar del epitelio. Adicionalmente, en todos los
T’s se observaron algunas formaciones quisticas de myxosporidios en
las lamelas.

Higado. En el To se hall6 vacuolizacion lipidica leve de los hepatocitos,
lo cual fue un hallazgo comun para los T’s expuestos al Cosmoflux® 411F
(Figura 32). Adicionalmente, en los T’s 1-5 se hallaron cariorrexis,
picnosis y anisocitosis multifocales, poco frecuentes, de hepatocitos
acompanados de infiltrados leucocitarios. En el T4 se hall6 congestion
severa.

Piel. La piel del To conservo la morfologia normal con la epidermis

delgada y su superficie regular. En los T’s 1-5 se hall6 infiltracién de
células mononucleares en la dermis, activacion de células de alarma,
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hiperplasia de células de moco y edema en la dermis observandose
separadas las fibras de colageno y presencia de pigmentos en la dermis.

Rifién. En el To se observaron CMM dispersos en el parénquima,
conservandose la estructura normal del 6rgano. En los T’s 1-5 se
observaron CMM de distribuciéon multifocal, picnosis tubular asi como
quistes de esporas de myxosporidios y pérdida de la densidad de las
células. En el T4, por otra parte, se observé degeneracién leve de células
epiteliales tubulares y desprendimiento de las mismas (Figura 33).

Fig. 32. Higado (T1 - Cosmoflux® 411F). Fig. 33. Rifidon (T3 - Cosmoflux® 411F).
Vacuolizacién lipidica leve y anisocitosisde Desprendimiento leve del epitelio tubular
los hepatocitos. (40x. H-E). y lesion granulomatosa (40x H-E).

Estomago e Intestino. En el To no se hallaron cambios estructurales
en estos organos. En los T’s 1-5, tanto en el intestino como en el
estdbmago, se hallaron hiperplasia moderada de células de moco e
infiltracion linfocitaria y de células mononucleares en la lamina propia.
Por otra parte, en los T’s 2-5 en el intestino se observd vacuolizaciéon
moderada de enterocitos (Figura 34).

Experimento para la determinaci6on de la CL,,

El valor de CL,, es de 4417.99 mg.l1. La mortalidad de los diferentes
T’s se registra en la Tabla 9.
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Fig. 34. Intestino medio (T3 - Cosmoflux® 411F). Vacuolizacién moderada de enterocitos
e infiltracion de células mononucleares en la lamina propia y la submucosa (40x. H-E).

Tabla 9. Mortalidad a las 96 horas (Cosmoflux® 411F).

Tratamiento To T1 T2 T3 T4 Ts
Numero de animales muertos - -1711]7]8

Hallazgos de necropsia

En el grupo control no fueron hallados signos relevantes. En el T1 se
evidenci6 erosion de la porcion distal de las aletas caudal y dorsal (14/
14), ademas de una coloracién clara de la piel. En el higado fue posible
observar una coloracidn roja intensa en algunos animales (2/14)
mientras en otros animales (4/14) coloraciones blanquecinas
multifocales. Se encontr6 ademaés el rindn palido en algunos individuos

(2/14).
El T2 mostr6 un animal con palidez severa del higado (1/7).

En el T3 fue posible evidenciar en branquias, acumulacion de material
blanquecino en el tercio distal de los filamentos (13/13) (Figura 35). El
higado, al igual que en el T1, present6 coloraciones blanquecinas mas
definidas y de mayor extension acompanada de palidez leve (6/13). En
este tratamiento se observo la presencia de contenido gastrico
blanquecino (13/13) al igual que en el T5 (6/6). En el T4 se hall6 palidez
en el higado asi como presencia de coloraciones blanquecinas difusas
moderadas (1/7) al igual que en el T5 (6/6).
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Los animales también presentaban residuos blanquecinos en el tercio
distal de los filamentos branquiales (6/7). En el T5 se observaron
residuos blanquecinos en el extremo distal de los filamentos branquiales,
asi como cambios en la coloracion de la porcion distal de los filamentos
branquiales compatibles con hemorragias (6/6).

Fig. 35. Acumulacion de material grisiceo en el extremo distal branquial
(Cosmoflux® 411F).

Hallazgos histopatolégicos de la CL,,

La severidad de las lesiones histopatoldgicas estuvo correlacionada con
el incremento en la concentraciéon del Cosmoflux® 411F.

Branquia. En el To, las branquias presentaron la morfologia normal
(Figura 36).

En los T’s expuestos a Cosmoflux® 411F se evidenciaron cambios
festoneados en el epitelio lamelar, congestion, levantamiento leve del
epitelio, infiltrados leucocitarios interlamelares e interfilamentales
proximales, hiperplasia interlamelar e interfilamental y activacion de
células de cloro (Figura 37y 38).
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Fig. 36. Branquia (To). Hiperplasia ligera
en la region distal de los filamentos (10x
H-E).
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Fig. 37. Branquia (T1 - Cosmoflux® 411F).
Hiperplasia leve a moderada en la region
interfilamental y cambios festoneados

/i
/
[

sobre la superficie de las células epiteliales
(100x. H-E).
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Fig. 38. Branquia (T4 - Cosmoflux® 411F). Hiperplasia interlamelar severa (10x. H-E).

En el T3, las branquias presentaron congestiéon y hemorragias lamelares
multifocales, rompimiento de células pilar acompafniado de pequenos
aneurismas en las lamelas asi como fusi6on lamelar con reaccion
inflamatoria. En el T4 y 5 se evidenci6 hiperplasia de células de moco,
fusion lamelar severa y la formaciéon de un pseudoepitelio que une los
extremos distales de las lamelas sin hiperplasia interlamelar
propiamente dicha (Figuras 39 y 40). La mucosa faringea se hall6
engrosada y con infiltracion de leucocitos. Del mismo modo, fue
frecuente el hallazgo de quistes de myxosporidios de severidad variable,
acompanados de focos de hiperplasia leve en algunos ejemplares.
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Fig. 39. Branquia (T4 - Cosmoflux® 411F). Fig. 40. Branquia (T5 - Cosmoflux® 411F).
Hiperplasia interlamelar severa, con Hiperplasia interlamelar severa
hiperplasia de células de moco y dilataciéon generalizada y  formaciéon  de
de los mismos, y destruccién de laslamelas pseudomembranas que unen los extremos
(40x. H-E). distales de las lamelas (10x. H-E).

Higado. En el To el higado present6 la morfologia normal excepto
por vacuolizacion lipidica leve de los hepatocitos, el cual fue un hallazgo
comun para todos los T’s pero de mayor severidad a las concentraciones
superiores. Adicionalmente, en los T’s expuestos al Cosmoflux® 411F
se hallo congestion leve. En los T’s 3 y 4 se observd anisocitosis de
hepatocitos, apoptosis y cariorrexis. En los T’s 4 y 5 se hall6 degenera-
cién parenquimatosa de los hepatocitos asi como necrosis de
coagulacion. De la misma manera, se observaron focos de infiltraciéon
por quistes de myxosporidios en algunos ejemplares.

Piel. En el To la piel se observé normal con epidermis delgada y de
superficie regular. En los T’s 1-5 se observo engrosamiento de la
epidermis, mayor a las concentraciones superiores, con hiperplasia leve
de células pavimentosas y de moco, infiltracién de células
mononucleares en la epidermis y espongiosis (Figura 41).

Rifnon. En el To el rifidn preservo la morfologia normal presentandose
CMM dispersos en el parénquima. En los T’s 1-5 fueron mas frecuentes
los CMM y de mayor extension, asociados a lesiones tubulares y a esporas
de myxosporidios (Figura 42). También fueron hallados cambios
degenerativos leves en algunos tubulos con necrosis, vacuolizacién leve
de células epiteliales tubulares, congestiéon vascular cortical y dafios
cronicos, como fibrosis. Adicionalmente, en el T4 se present6 infiltracion
leve de CGE/CM.
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Fig. 41. Piel (T3 - Cosmoflux® 411F). Fig. 42. Rifi6n (T3 - Cosmoﬂux® 411F)
Hiperplasia moderada de células pavimen- Aumento de la expresion de centros me-
tosas y de moco, acompanada de infiltra- lanomacro6fagos, asociados principalmente
cion de células mononucleares (40x. H-E). ala porcion tubular renal (10x. H-E).

Estomago e Intestino. En todos los T’s, excepto el To, se presentd
una capa gruesa de moco en el lumen. En los T’s 3-5, el estomago
evidenci6 congestion de la ldmina propia y submucosa, cambios
degenerativos en glandulas gastricas e hiperplasia de células de moco.
En los T’s 1-5, el intestino medio mostr6 vacuolizaciones leves no
generalizadas de los enterocitos en la region apical, infiltraciones de
células mononucleares en la lamina propia y aumento de la presencia
de moco en las concentraciones superiores. Adicionalmente, en los T’s
4y 5 se hall6 necrosis de enterocitos.
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Fig. 43. Encéfalo (T1 - Cosmoflux® 411F). Fig. 44. Encéfalo (T1 - Cosmoflux® 411F).
Infiltracion de CGE/CM en la corteza del Cuerpos apoptéticos de neuronas con CGE/
telencéfalo (40x. H-E). CM asociadas <= (100x. H-E).
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Cerebro. El To conservo la morfologia normal. En la region anterior
del encéfalo, correspondiente al telencéfalo, de los T’s 1-5 se hallo
infiltracion perivascular de CGE/CM en la corteza, asi como congestion
en meninges y la corteza. Igualmente, se detectaron cuerpos de neuronas
apoptoticas e infiltracion perivascular de células gliales y CGE/CM

(Figuras 43-44).
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Los resultados sobre determinacion de la toxicidad aguda de la mezcla
Roundup® mas Cosmoflux® 411F en juveniles de cachama blanca por
un periodo de exposicion de 96 horas, determinando la CL,,, las
manifestaciones clinicas y alteraciones anatomopatologicas en
branquias, higado, rifiones, estdbmago, intestino, piel y cerebro se basan
en lo reportado por Vidal-Barrios (2006) como parte del proyecto marco.
Igualmente, se determino el tipo de interaccion o efecto del Cosmoflux®
411F sobre la toxicidad del Roundup® Las condiciones experimentales
fueron las mismas descritas para el experimento de exposiciéon al
Roundup® (capitulo I). Para este experimento fueron usados el herbicida
Roundup® y el surfactante Cosmoflux® 411F, anteriormente descritos
(capitulos III y IV). Las concentraciones de las dos sustancias en la
mezcla fueron establecidas manteniendo la proporcién 44:1 volumen /
volumen de Roundup®- Cosmoflux® 411F utilizada en la mezcla de
aspersion y tomando como referencia el valor de CL,, de 69.61 mgl: a
96 horas en juveniles de cachama blanca, obtenido por Ramirez-Duarte
et al. (2004) en ensayos preliminares.

De este modo, se utilizaron los siguientes T’s de exposicién a Roundup®
y Cosmoflux® 411F: To (libre de sustancias experimentales), T1 (7.5 y
0.06 mgl1), T2 (15.0 y 0.12 mgl), T3 (30.0 y 0.24 mgl+), T4 (60.0y
0.48 mgl1) y T5 (120.0 y 0.96 mgl+) del herbicida y el surfactante,
respectivamente.
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Parametros de calidad del agua

Los parametros de pH y oxigeno disuelto mostraron diferencias
significativas entre T’s (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros de calidad del agua durante la fase
experimental (mezcla Roundup® + Cosmoflux® 411F).

Oxigeno Temperatura Ca Mg

(mgl) (°C) pH (mgl-) (mgl)
To 7.4 + 0.082 24.8 + 0.65 6.53 £ 0.172 1.70 + 0.18 0.58 + 0.18
T1 7.4 £ 0.142 24.8 £ 0.65 6.47 £ 0.142 1.91+ 0.43 0.64 + 0.14
T2 7.3 + 0.18b 24.9 £ 0.64 | 6.65+ 0.242b | 2.16 £ 0.40 0.64 + 0.14
T3 7.4 + 0.13¢ 24.9 £ 0.63 | 6.42 £ 0.222¢ | 2,29 + 0.96 0.70 £+ 0.00
T4 7.5 + 0.18¢ 24.8 £ 0.65 5.98 £ 0.184 2.20 + 0.57 0.70 £ 0.00
Ts 7.7 + 0.06¢4d 24.8 £ 0.62 5.73 £ 0.04¢ 2.33 + 0.20 0.70 £ 0.00

Los datos son expresados como media + desviacion estandar.
abedMedias con superindices distintos presentan diferencias significativas (p<0.05).

Manifestaciones clinicas

Se hallaron alteraciones clinicas en todos los T’s en los que las cachamas
fueron expuestas a las sustancias experimentales.

A partir de la 12 hora de exposicion se evidencioé reduccion severa de la
actividad de nado y ausencia de respuesta al estimulo visual en los T’s 5
y 4 con pérdida completa y transitoria del eje de nado, respectivamente,
lo cual persisti6 a lo largo del experimento. Los peces permanecieron
en posicion inclinada con la cabeza hacia arriba y se manifesto tos en el
T5. A esta misma hora se present6 una reduccion leve de la actividad de
nado en el T3.

A partir de la 22 hora se present6 una reduccién leve a moderada de la

actividad de nado en el T3 y leve en los T°s 1 y 2 sin cambios en la
respuesta al estimulo visual en comparacion al To.
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Desde la 242 hora los peces del T3 manifestaron una reduccion severa
de la actividad de nado, permanecieron quietos en posicion inclinada
con la cabeza hacia arriba y a partir de la 282 hora no hubo respuesta al
estimulo visual.

A partir de la 482 hora los peces del T2 manifestaron reduccion

moderada de la actividad de nado manteniendo la respuesta al estimulo
visual.

Concentracion letal 50 (CL,,)

En la tabla 14 se observa el comportamiento de la mortalidad en el
transcurso de la fase experimental para la determinacion de la CL,,.

Tabla 14. Mortalidad de la mezcla Roundup® + Cosmoflux® 411F

durante las 96h.
Hora| To* | T1 T2 T3 | T4* | Ts
6 - - - - 7 21
12 - - - - - -
24 - - - - 8 -
48 | - - - 5 5 -
72 - - - 7 - -
96 - - 1 5 - -
Total, o o 1 17 20 21

*Los T’s 0 y 4 se conformaron con 20 animales.

El procesamiento de los datos de mortalidad con el programa TRIMMED
SPEARMAN -KARBER- TSK version 1.0 arrojo un valor de CL,, de 23.42
mgl+ para el Roundup® (p<0.05) y de 0.19 mgl+ del Cosmoflux® 411F
(p<0.05) en la mezcla con una proporcion 44:1 herbicida:surfactante.

Teniendo en cuenta la CL,, del Cosmoflux® 411F (capitulo IV) y la CL,,
del Roundup® (capitulo IIT) y la de estos componentes en la mezcla se
determino el tipo de interaccion existente entre las dos formulaciones
mediante la aplicacion de la formula de Timbrell (1999):
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v: CL,,esperadade(A+B) _ 97.47mglt+4417.99 mgl+ _ 191.2
CL,, observada de (A + B) 23.42 mgl+ + 0.19 mgl+

Donde: A: CL,, del Roundup® y B:CL,, del Cosmoflux® 411F

Hallazgos de necropsia

En el To no se observaron alteraciones macroscopicas. Los hallazgos
de necropsia en los T’s 1-5 son descritos con sus respectivas frecuencias
de presentacion en la tabla 15.

Tabla 15. Hallazgos de necropsia en los T’s 1-5
(mezcla Roundup® + Cosmoflux® 411F).

Organo | Lesi6n T1 T2 T3 T4 T5
Branquias | Residuo mucoso grisdceo | *10/21; (13/21; (21/21; (20/20; (21/21;
en el tercio distal de los 41.61% | 61.90%) 100%) 100%) 100%)

filamentos

Congestion (2/21; (21/21; (20720, (21/21;

9.52%) 100%) 100%) 100%)
Hemorragias 10/21; (2/21; (21/21; (20/20; (21/21;

41.61% 9.52%). 100%) 100%) 100%)
Hipersecrecion mucosa (21/20; (21/21;

100%) 100%)

Higado | Congestion 3/21; (4/20;
14.28% 19.04%)

Focos blanquecinos (9/21; (1/20; (3/20; (2/21;
42.85%) 5%) 14% 9.52%)

Palidez generalizada (9/21; (7/20; (3/20; (21/21;

42.85%) 35%) 14%) 100%)

Estomago | Congestion (3/20; (8/21;
15%) 38.09%)

Piel Hipersecrecion mucosa (21/20; (21/21;
100%) 100%)

Intestino | Congestion (3/20; (8/21;
15%) 38.09%)

Cerebro | Congestion (3/21;
14.28%)

*10 animales de 21 presentaron la lesiéon. El numerador indica la cantidad de animales afectados.
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Hallazgos histopatolégicos

Branquias. En el To las lamelas se hallaron largas y delgadas, con
levantamiento leve del epitelio lamelar y de forma infrecuente se
observaron procesos multifocales leves de hiperplasia interlamelar
(Figura 45), conservandose normales las células epiteliales y la
estructura general del 6rgano (Figura 46).

Enlos T’s expuestos a la mezcla se hall6 hiperplasia interlamelar (Figuras
47 y 48) e interfilamental proximal de mayor severidad en las

Fig. 45. Branquia (To - mezcla). Fig. 46. Branquia (To - mezcla).
Lamelas largas y delgadas con hiperplasia Lamelas largas y delgadas con
interlamelar multifocal leve (10x. H-E). desprendimiento leve del epitelio, asi

mismo el epitelio interlamelar se observa
delgado (40x. H-E).

Fig. 47. Branquia (T2 - mezcla). Fig. 48. Branquia (T2 - mezcla).
Hiperplasia interlamelar moderada e Branquitis proliferativa generalizada,
interfilamental proximal (10x. H-E). infiltracién de células mononucleares en

la region interfilamental (40x. H-E).
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concentraciones superiores, acompanada de hiperplasia e hipertrofia
de células de moco, infiltracion leucocitaria (también presentes en la
region faringea) y de CGE/CM, levantamiento, festoneamiento e
hipertrofia del epitelio. En los T’s 2 y 5 se hall6 la formacion de un
pseudoepitelio que une los extremos distales de las lamelas sin el
desarrollo de hiperplasia interlamelar propiamente dicha y cambios
necrdticos leves generalizados del epitelio lamelar, areas de denudacion
lamelar, congestion, aneurismas y hemorragias con ruptura de células
pilar, méas severos y frecuentes en las concentraciones superiores

(Figuras 49-51).

Fig. 49. Branquia (T4 - mezcla). Fusion Fig. 50. Branquia (T5 - mezcla). Procesos
lamelar, microhemorragias por rupturade necréticos hacia la parte proximal de los
células pilar, pseudoepitelizacién, e filamentos y proliferacién hacia la parte
infiltracion de células mononucleares (40x. distal de los mismos progresando hacia fu-
H-E). si6n total de lamelas con formacion de
pseudoepitelio, ruptura de células pilar e
infiltracion severa generalizada de células
mononucleares en la regién lamelar,
interlamelar y faringea (10x. H-E).

La hiperplasia interlamelar progreso en los T’s 3-5 hasta el desarrollo
de fusion lamelar presente generalmente en la mitad distal de los
filamentos siendo frecuente la presencia de hemorragias multifocales
en dichas zonas (Figura 52) y en la mitad proximal de los filamentos se
hall6 necrosis lamelar severa que en algunos casos progres6 hasta
denudacion lamelar. Adicionalmente, de forma infrecuente se hallaron
quistes de myxosporidios.
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Fig. 51. Branquia (T3 - mezcla). Fig. 52. Branquia (T5 - mezcla).
Hiperplasia interlamelar severa y fusion Aneurismas lamelares, branquitis
lamelar, desprendimiento del epitelio proliferativa (40x. H-E).

lamelar e infiltracién de células

mononucleares (40x H-E).

Higado. El To conserva la morfologia normal excepto por
vacuolizacion lipidica leve generalizada de los hepatocitos (Figura 53).

En los T’s expuestos a la mezcla el higado se observo congestionado y,
al igual que el control, vacuolizacion lipidica generalizada de los
hepatocitos de mayor severidad en las concentraciones superiores. En
los T’s 3-5 se observd la presencia de material reticular fuertemente
eosinofilico con gotas hialinas en el citoplasma de los hepatocitos
contrastando con zonas de vacuolizacion lipidica. Adicionalmente, se
hall6 anisocitosis, necrosis y apoptosis multifocales de hepatocitos, mas
severasy frecuentes en las concentraciones superiores. Del mismo modo,
se presentaron CMM dispersos en el parénquima (Figura 54).

Piel. En el To la piel conserva la morfologia normal con epidermis
delgaday superficie regular presentando aciimulos de pigmento marron
(melanina) a nivel subepidermal y epidermal (Figura 55).

En los T’s expuestos a la mezcla Roundup® + Cosmoflux® se halld
engrosamiento de la epidermis con hiperplasia de células pavimentosas
y de células de moco, de mayor severidad en las concentraciones
superiores, asi como acimulos de melanina a nivel subepidermal.
Adicionalmente, en los T’s 3-5 se hall6 infiltracién de leucocitos,
espongiosis leve y cambios necroéticos y festoneamiento generalizado
de células pavimentosas (Figura 56).
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Fig. 53. Higado (To - mezcla). Fig. 54. Higado (T2 - mezcla). Vacuo-
Vacuolizacion lipidica leve de los lizacion lipidica generalizada moderada,
hepatocitos (10x. H-E). anisocitosis de hepatocitos (40x. H-E).

Fig. 55. Piel (To - mezcla). Epidermis Fig. 56. Piel (T5 - mezcla). Engrosamien-

delgada conservando su morfologia to, festoneamiento e hiperplasia severa de
normal con acumulacion subepidermal células de la epidermis e infiltraciéon de cé-
leve de melanina (40x. H-E). lulas mononucleares (40x. H-E).

Rifi6én. En el To el rinén conserva la morfologia normal.
Adicionalmente, se evidencian CMM pequeiios dispersos en el
parénquima.

En los T’s expuestos a la mezcla Roundup® més Cosmoflux® 411F se
hall6 necrosis multifocal de estructuras tubulares, de mayor frecuencia
en las concentraciones superiores. Adicionalmente, se hallaron CMM
pequeios dispersos en el parénquima asociados y no asociados a esporas
de myxosporidios (Figura 57).

[94]



Capitulo V

Fig. 57. Rinon (T3 - mezcla). Necrosis Fig. 58. Intestino (T4 - mezcla). Vacuo-
multifocal del epitelio tubular (40x. H-E). lizacién de enterocitos e infiltracion leve de
leucocitos en la lamina propia, (40x. H-E).

Intestino. En el To el intestino se observé normal excepto por
vacuolizacion leve de los enterocitos, el cual fue un hallazgo comtn para
todos los T’s. Adicionalmente, en todos los T’s expuestos a la mezcla se
hall6 hiperplasia leve de células de moco, infiltrados leucocitarios en la
mucosa asi como necrosis y desprendimiento multifocal de enterocitos
(Figura 58).

Estémago. En el To se observa la morfologia normal del estomago.
En los T’s 1-5 se hallaron congestion de la lamina propia e hiperplasia
leve de células de moco. Adicionalmente, en el T5 se hall6 infiltracion
de células mononucleares en la submucosa y la mucosa y procesos
necroticos multifocales poco frecuentes en esta tltima.

Cerebro. En el To no se hallaron alteraciones histopatologicas (Figura
59)-

En los T’s expuestos a la mezcla de Roundup® + Cosmoflux® 411F se
hallaron procesos degenerativos (necrosis y apoptosis) de somas
neuronales con gliosis y/o infiltraciéon de CGE/CM asociadas en el
telencéfalo, meninges y vasos sanguineos. Las CGE/CM son observadas
aumentadas de tamafio y con contenido eosinofilico citoplasmatico de
tamafio variable (gotas hialinas y granulaciones finas). Adicionalmente,
se observaron edemas perivasculares y perineuronales acompanados
de congestion cortical y meningea (Figura 60-61).
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Fig. 60. Cerebro (T4 - mezcla). Infiltra- Fig. 61. Cerebro (T5 - mezcla). Cambios
cion de CGE/CM asociadas a somas degenerativos en somas neuronales asocia-
neuronales y gliosis en la corteza del dosainfiltracion de CGE/CM (100x. H-.E).
telencéfalo (40x. H-E).
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El Roundup® es un herbicida utilizado ampliamente en practicas
agricolas. Particularmente en Colombia se viene implementando en las
practicas de fumigacion de cultivos de coca y amapola bajo la
denominacion Roundup® Ultra el cual posee los mismos componentes
del Roundup (GP y surfactante POEA) pero con variaciones ligeras en
la concentracion de los mismos. En las practicas de fumigacion se utiliza,
ademas del GP, el surfactante no i6nico denominado Cosmoflux® 411F
con el fin de facilitar la actividad herbicida del GP. Por méas de 10 anos
se han venido realizando aspersiones bajo parametros que exceden los
limites de seguridad de uso; de acuerdo a los fabricantes, el Roundup®
Ultra se debe utilizar a concentraciones en la mezcla de aspersiéon de
1.6 a 7.7% peso/volumen con una tasa de aspersion de 2.33 1/ha de
Roundup Ultra lo cual contrasta con la concentracion en la mezcla de
44% peso/volumen y la tasa de aspersion de 17.6 a 30.8 1/ha usada en
Colombia. En cuanto al Cosmoflux® 411F, este se utiliza a una
concentracion del 1% p/v que se encuentra dentro del rango
recomendado por el fabricante y tenido en cuenta por la Direccion
Nacional de Estupefacientes de 0.5 a 1.5 % peso/volumen en la mezcla
(BINLFA, 2002; Oldham et al., 2002).

La utilizacién del Cosmoflux® 411F no esta fundamentada en estudios
toxicoldgicos previos y, de la misma manera, se desconoce la estructura
molecular del compuesto, parametro bajo el cual se puede evaluar parte
delatoxicidad, con base en relaciones cuantitativas estructura/actividad
(Morral et al., 2003; Wind & Belanger, 2006). Los componentes de la
mezcla de aspersion pueden contaminar cuerpos de agua a través de
procesos de lixiviacion y escorrentia desde los campos asperjados y por
aspersion directa e indirecta, esta tltima por acciéon del viento (WHO,
1994).
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Los parametros de calidad de agua en los experimentos de exposicion a
Cosmoflux® 411F (tabla 8) no mostraron variaciones significativas entre
T's. Sin embargo, en los experimentos de exposicion al Roundup® (tabla
5) y a la mezcla herbicida mas surfactante (tabla 13) el pH disminuy6
progresivamente con respecto al To, a medida que aumentaba la
concentracion de Roundup®, variando cerca de una unidad de pH en
los T's 4 y 5. Esta reduccion del pH se debe a la naturaleza acida del GP
(WHO, 1994). Aunque en el experimento de exposicion a la mezcla se
presentaron diferencias estadisticamente significativas en los valores
de oxigeno disuelto entre los T's 2-5 ylos T's 0 y 1, en todos los T's estos
se hallaron dentro del rango descrito para la especie (Sastre et al., 2004)
por lo que se considerd que esta variable no influy6 en los resultados.

Manifestaciones clinicas

Los hallazgos clinicos reportados en el presente trabajo constituyen
respuestas inespecificas a contaminantes. Se observd una reducciéon de
los movimientos operculares en los animales una vez se present6 la
reduccion de la actividad de nado, basados en las observaciones de
Norstrom et al. (1976 citado por Yang et al., 2000), la reduccion de la
frecuencia opercular puede constituir una respuesta para reducir el flujo
de agua, y con ello de xenobidticos presentes en ella, a través de las
branquias. Sin embargo, dicha respuesta puede ser el resultado de un
déficit energético producto de la baja difusiéon de oxigeno a través del
epitelio branquial. La reduccién en la actividad de nado hallada en el
experimento de exposicién al Cosmoflux® 411F a concentraciones bajas,
asi como en el de exposicion al Roundup® y a la mezcla, puede ser
también ocasionada por el letargo producto de la baja difusion de
oxigeno a través de las branquias y consecuencia del gasto energético
que involucra el metabolismo de los toxicos y es probable, que la
reduccion de la frecuencia opercular se sea producto de una disminuciéon
de la produccién de energia. A su vez, la preferencia por los estratos
superiores observada en los peces antes de la muerte puede constituir
una estrategia para aumentar el suministro de oxigeno.

Se han descrito alteraciones en el comportamiento de los peces ante la

exposicion a surfactantes no-idénicos a concentraciones de 0.002 a 40
mg.l-1 (Lewis, 1991). La hiperactividad inicial hallada en el experimento
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de exposicion a Cosmoflux® 411F puede ser una respuesta evasiva de
los peces a medios contaminados, basado en la capacidad de los peces
de percibir surfactantes a bajas concentraciones de hasta 0.001 mg.1-1
(Sprague, 1968). La tos en los peces expuestos a la mezcla herbicida-
surfactante y cambios en el comportamiento han sido descritos ante la
exposicion a otros surfactantes no-i6nicos (Abel & Skidmore, 1975) peces
expuestos a 100 mg.l-1 de laurilsulfato so6dico, evidenciaron un
incremento inmediato en la actividad de nado y en la frecuencia de tos.
Hofer et al. (1995) demostraron disminucion en la capacidad de nado
de alevinos de trucha arco iris expuestos a surfactantes. Asi mismo,
algunos autores han demostrado una secuencia de cambios
comportamentales asociados a intoxicacion con surfactantes: excitacion,
nado erratico con incremento en la frecuencia respiratoria, boqueo,
convulsiones y muerte (Jonsson & Toledo, 1993; Ramirez-Duarte et al.,
2004). Dichas alteraciones en el comportamiento son de importancia
ecologica al afectar el desempeno y la competitividad de los peces en el
medio silvestre.

CLs0
Roundup

Los valores de CL;, del Roundup para teledsteos varian ampliamente.
Mitchell et al. (1987) han reportado valores de CL,, a 96 h para trucha
arcoiris entre 7.4 y 12 mg.l-1, de 9.6 mg.l-1 para salmén chinook y 11.0
mg.l-1 para salmoén coho. Valores cercanos han sido reportados por
Folmar et al. (1979) que varian entre 2.3 y 13.0 mg.l-1 para trucha
arcoiris, "fathead minnows" (Pimephales promelas), "channel catfish"
(Ictalurus punctatus) y "bluegill sunfish" (Lepomis macrochirus), por
Jiraungkoorskul et al. (2002) de 16.8 y 36.8 mg.1-1 en juveniles y adultos
de tilapia del nilo (Oreochromis niloticus), respectivamente, y por
Abdelghani et al. (1997) de 14.5 mg.l-1 en "channel catfish" y de 13.0
mg.l-1 en "bluegill sunfish". Los valores de CL,, més altos reportados
para el Roundup en teledsteos corresponden a los descritos por
Hildebrand et al. (1982) en trucha arcoiris de 54.8 mg.l-1 en laboratorio
y de 52.0 mg.l-1 en campo. La toxicidad aguda del Roundup® sobre
peces es producto del componente surfactante, POEA, para el cual
Folmar et al. (1979) determinaron una CL50 en trucha arcoiris tres
ordenes de magnitud inferior a la del GP y semejante a la del Roundup,
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y en "bluegill sunfish" una CL., dos 6rdenes de magnitud inferior a la
del GP y con toxicidad sin variacion significativa a la del Roundup®. En
comparacion con la CL;, del Roundup® reportada para otras especies
de peces, la cachama blanca, para la cual se determiné un valor de de
97.47 mg.l-1 en el presente trabajo, muestra mayor resistencia a la
toxicidad aguda inducida por el Roundup®.

Cosmoflux® 411F

El valor de CL,, del Cosmoflux® 411F en juveniles de cachama blanca
(4417.99 mg.l-1) se encuentra por encima del rango descrito para
surfactantes no-idnicos, incluyendo alcoholes etoxilados (AE). Debido
al desconocimiento de la estructura molecular del Cosmoflux® 411F, es
dificil conjeturar variaciones en la toxicidad con respecto a otros
surfactantes no-idnicos, basados en relaciones estructura/actividad.

Mezcla Roundup + Cosmoflux® 411F

El analisis de los valores de CL,, de las sustancias experimentales por
separado y en la mezcla por medio de la formula descrita por Timbrell
(1999) arrojo6 un coeficiente de 191.2. Un coeficiente inferior a 0.7 indica
antagonismo; de 0.7 a 1.8 indica un efecto aditivo; y superior a 1.8
sugiere un efecto sinérgico o de potenciacion. Dado que las lesiones
halladas en branquias fueron comunes para las dos sustancias utilizadas
en este estudio y que la mortalidad en los peces se debid a las alteraciones
branquiales, en este caso se deberia hablar de sinergismo entre el
Roundup® y el Cosmoflux® 411F.
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Hallazgos de Necropsia e Histopatologia
Tegumento

En la piel, los hallazgos histopatolégicos muestran diferencias entre los
peces expuestos al Roundup®, al Cosmoflux® 411F y ala mezcla, respecto
a los controles (Figuras 25, 26, 41, 55 y 56). La piel de los peces al estar
en contacto directo con el medio acuético, junto con las branquias,
constituyen un blanco primario de contaminantes irritantes.

El "festoneamiento" (Figuras 26 y 56) de las células epidermales
superficiales, en los peces expuestos al Roundup® y a la mezcla,
constituye un cambio degenerativo ocasionado de forma directa por
componentes del Roundup® representando una resistencia relativa de
las células epidermales al efecto citotoxico del GP (Monroy et al., 2005).
La ausencia de necrosis de células epidermales podria ser debida a la
proteccion conferida por la hipersecrecion. Sin embargo, en el T5 de
exposicion al Roundup® y enlos T's 3, 4 y 5 de la exposicion a la mezcla,
se hall6 necrosis franca de células pavimentosas. Cambios semejantes
han sido reportados por Burkhardt-Holm et al. (1997) en trucha café
(Salmo trutta) expuestas a aguas contaminadas con efluentes de plantas
de tratamiento de aguas residuales. Los procesos necroticos de células
epiteliales de las branquias y de la piel han sido descritos como efecto
directo de agentes (Mallatt, 1985; Iger et al., 1995).

Los cambios proliferativos, la hipertrofia e hiperreactividad de células
de moco, hallados en todos los experimentos(Figuras 26, 41y 56) indican
una fase reactiva. La exposicion mas prolongada a ambientes
contaminados puede inducir reduccién del nimero de células de moco
y del grosor de la epidermis acompanado de mayor presentacion de
eventos de muerte celular por necrosis o apoptosis (Benedetti et al.,
1989; Burkhardt-Holm et al, 1997), cambios que indican agotamiento
tisular e insuficiente capacidad regenerativa de células de moco y
epiteliales. La hiperplasia de células de moco constituye una respuesta
general a situaciones de estrés (Wendelaar Bonga et al., 1984).

Los actimulos de pigmento correspondientes a melanina (Figuras 26),

hallados en todos los experimentos, son descritos a nivel ultraestructural
como melanosomas contenidos en un tipo especifico de cromatéforos,
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los melano6foros. Este tipo celular se ubica normalmente en los estratos
superior y mas profundos de la dermis y bajo las escamas, es infrecuente
su presencia en la epidermis (Hawkes, 1974). Aunque los acimulos de
melanina también fueron observados en los T's 0 de los experimentos
de exposicion a Roundup® y a la mezcla, en los T's de exposicion a las
sustancias experimentales se presentan de mayor extension y con mayor
frecuencia. La mayor acumulacion de melanina en la piel suele estar
asociada a procesos inflamatorios y de reparacion (Slominski et al.,
2004), lo cual se evidencia en el infiltrado leucocitario en la epidermis
y en los procesos degenerativos en células epidermales superficiales.
La infiltracion leucocitaria de la epidermis (Figura 26, 41y 56) constituye
una respuesta inmune estimulada, probablemente, por los procesos
degenerativos de las células pavimentosas superficiales. Los leucocitos,
ademas de producir moléculas inmunoreguladoras inducen dafio tisular
considerable a través de la produccion de especies reactivas de oxigeno
y enzimas proteoliticas (Jones et al., 1997). De este modo, la mayor
acumulacion de melanina puede estar dada por su capacidad depuradora
de radicales libres, ademéas de su propiedad bactericida que, junto con
el infiltrado leucocitario, constituye una barrera de defensa contra
microorganismos frente a los cuales la piel se puede encontrar mas
susceptible debido a las alteraciones estructurales de la misma y a la
hipersecrecion mucosa que predispone a la proliferacion de
microorganismos que utilizan el carbono como fuente de energia (Bols
et al., 2001; Roberts, 2001). Infiltrados leucocitarios y acamulos de
melanina han sido observados en la epidermis de carpas expuestas a
aguas contaminadas de rios, aguas fertilizadas con residuos organicos,
contaminadas con metales pesados, con efluentes de aguas de
alcantarillado, con petréleo y a temperaturas elevadas (Burton et al.,
1984; Iger et al., 1988; Iger et al., 1994a; Iger et al., 1994b; Iger et al.,
1994c; Iger et al., 1994d; Bols et al., 2001; Bernet et al., 2004).

Los procesos necroéticos de células pavimentosas mas severos y
manifiestos en el experimento de exposicion a la mezcla pueden deberse
al sinergismo que se presenta entre componentes del Roundup® y el
surfactante Cosmoflux® 411F. Probablemente, la mayor severidad en
los procesos de necrosis y su presentacion a concentraciones mas bajas
en la mezcla con respecto al experimento de exposicion al Roundup®
puede estar dada por la mayor permeabilidad de la membrana celular
inducida por el surfactante Cosmoflux® 411F facilitando la pérdida de
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electrolitos intracelulares (Stagg & Shuttleworth, 1986) y permitiendo
un mayor acceso del GP al interior de la célula donde promueve su efecto
citotoxico (Monroy et al., 2005), aunado a la desnaturalizacion de
proteinas presentes en la membrana celular realizada por los
surfactantes (Abel, 1976).

Branquias

Como se menciono la branquia junto con la piel son tal vez los érganos
maés involucrados en la respuesta de los peces a este tipo de toxicos
ambientales. El aumento en la produccién de moco sobre la piel y las
branquias, fue una respuesta comdn en todos los experimentos, tal
hipersecrecion de moco es observada en casos de poluciéon del medio
acuatico, ante exposiciones a metales pesados, malatién, 1-naftil-N-
metilcarbamato y emisiones de motores fuera de borda (Burton et al.,
1984; Benedetti et al., 1989; Iger et al., 1994c; Bols et al., 2001; Roberts,
2001; Altinok et al., 2006; Ni Shuilleabhain et al., 2006).

La hipersecrecion mucosa en las branquias facilita la remocién, dilucion
y/o neutralizacion de toxicos y patdgenos (Ferguson et al., 1992) lo cual
reduce la difusion de agentes nocivos desde el agua hacia la sangre de
acuerdo con Sjim et al. (1993 citado por Yang et al., 2000) quienes
sugieren que el limitante para la absorcion de contaminantes por las
branquias es la difusiéon desde el agua hacia la sangre més que la
ventilaciéon branquial. La hipersecrecion de moco sobre las branquias
ademas de dificultar el intercambio gaseoso por el aumento de la
distancia de difusi6én branquial, puede predisponer al desarrollo de
infecciones por microorganismos (Bols et al., 2001).

El material grisaceo (Figuras 8 y 35) acumulado en las branquias, se
observo en todos los experimentos, se demostr6 que estaba compuesto
por moco, detritos celulares y sangre. Estos exudados son producidos
por la accion irritante de los surfactantes Cosmoflux® 411F y el POEA
del Roundup® y, para el caso de los experimentos de exposicion al
Roundup® y ala mezcla, efecto citotoxico del GP. Sumado a lo anterior,
una respuesta compensatoria de la vasculatura branquial, pudiera estar
contribuyendo a la acumulacién de material en la superficie mucosa,
tal respuesta consistente en una reduccion del riego sanguineo a los
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extremos distales de las branquias con el fin de disminuir la absorciéon
del toxico procedente del agua (Ferguson, 1989).

La hiperplasia de células de moco (Figuras 16 y 39) ademas de
representar un intento del pez por reducir la posibilidad de difusion de
xenobioticos a través del epitelio branquial, constituye una respuesta a
un posible imbalance electrolitico ocasionado por la mayor
permeabilidad branquial (Lin & Randall, 1995). La proliferacion de
células de moco es desencadenada bajo condiciones de estrés por niveles
altos circulantes de cortisol (Laurent & Perry, 1990). Proliferacion de
células de moco ha sido determinada en otras especies de telebsteos
expuestos a aguas acidas, metales pesados, contaminantes organicos y
amoniaco no ionizado (Ferguson et al., 1992; Thiyagarajah et al., 1996).

Los ecotoxicos, incluyendo metales pesados, pesticidas, organotinas,
solventes organicos, surfactantes y xenobidticos organicos, pueden
ocasionar lesiones tisulares en las branquias incluyendo
desprendimiento, necrosis, hiperplasia, hipertrofia, y ruptura del
epitelio branquial, no estan asociadas exclusivamente a un contaminante
en particular (Mallatt, 1985; Randi et al., 1996; Gomez et al., 1998; Bols
et al., 2001; Thophon et al., 2003).

La severidad de las lesiones branquiales halladas en los diferentes
experimentos aument6 con la concentraciéon del téxico. En el
experimento de exposicion a Cosmoflux® 411F y en los T's de
concentraciones mas bajas de los demas experimentos los hallazgos
consistieron principalmente en cambios proliferativos, mientras que a
las concentraciones mas altas se encontr6 principalmente necrosis
branquial. Las lesiones branquiales observadas incluyeron
desprendimiento y ruptura del epitelio, necrosis y acortamiento lamelar,
engrosamiento del epitelio lamelar e interlamelar debido a procesos de
hiperplasia de células pavimentosas, hiperplasia e hipertrofia de células
de moco y de células compatibles con células de cloro, fusién y
denudacion lamelar, aneurismas, hemorragias y plegamiento lamelar
(Figuras 10-17, 36-39, 46-50).

El desarrollo de necrosis epitelial y la ruptura del epitelio branquial

han sido descritos como efectos directos de compuestos irritantes en el
medio acuatico. El desprendimiento del epitelio, edema, fusion y
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plegamiento lamelar pueden ser una adaptacion fisiologica en la que
los peces reducen el 4rea superficial vulnerable con el fin de mantener
sus funciones osmorreguladoras (Richmonds & Dutta, 1989; Cengiz &
Unlii, 2002; Bhavan & Geraldine, 2000).

Cengiz y Unlii (2002) han reportado el desarrollo de necrosis epitelial,
ruptura del epitelio branquial, hemorragias en lamelas primarias,
desprendimiento del epitelio respiratorio, hipertrofia de células
epiteliales, edemas, fusion de lamelas secundarias, plegamiento de
lamelas secundarias y aneurismas en "mosquitofish" expuestos a
endosulfan por periodos entre 10 y 30 dias. Lesiones similares han sido
reportadas en otras especies expuestas a xenobidticos (Randi et al., 1996;
Bhavan & Geraldine, 2000; Jiraungkoorskul et al., 2002; Thophon et
al., 2003; Koca et al., 2005). El festoneamiento de las células epiteliales
ha sido descrito por otros autores, tras exposicién a contaminantes
(Munday et al., 1991). La necrosis del epitelio branquial puede ocurrir
por un efecto citotoxico directo del GP (Monroy et al., 2005) o de los
surfactantes al desnaturalizar proteinas presentes en la membrana
celular, al igual que por alteraciones de la permeabilidad celular
desencadenadas por la interaccion del surfactante con el componente
lipidico de la membrana lo que puede inducir desequilibrios
electroliticos y pérdida de metabolitos que conllevan a muerte celular
(Abel 1976; Dayeh et al., 2004).

El desprendimiento del epitelio (Figuras 11, 12, 16 y 51) puede ser
producto de la accion directa de componentes del Roundup® y del
Cosmoflux® 411F lo que permite el influjo de agua desde el medio
hiposmoético. Se descarta que sea ocasionado por una reaccion
inflamatoria debido a que en general no se asocia con un infiltrado
celular en las lamelas. Aunque no ha sido determinado especificamente
para surfactantes catidonicos (POEA), se sabe que surfactantes aniénicos
y no idnicos (Cosmoflux® 411F) pueden aumentar la superficie
branquial efectiva por su efecto vasodilatador a través de la estimulacién
B-adrenérgica (Stagg & Shuttlewoth, 1986) lo que favorece la pérdida
de electrolitos a través del epitelio lesionado.

El aumento de tamafio de células compatibles con células de cloro
(Figura 16), puede constituir una respuesta compensatoria al estrés
osmoticoy, para el caso de los experimentos de exposicion al Roundup®
y a la mezcla, estar implicado en la aclimataciéon a un posible estrés
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acido (Berrill et al., 1991; Perry, 1997; Haaparanta et al., 1997) por la
reduccion aguda del pH en aproximadamente una unidad enlos T's 4y
5 de ambos experimentos. En condiciones de pH ambiental bajo se
presenta un estado de acidosis en el que se tiende a conservar aniones
bicarbonato y por ende se reduce la ingestion activa de sodio y cloro en
intercambio con protones y ani6on bicarbonato, respectivamente, lo cual
contribuye al desarrollo de imbalances electroliticos (Wendelaar Bonga
et al., 1984; Goss et al., 1998). Las lesiones branquiales observadas y el
efecto permeabilizante sobre la membrana branquial adscrito a los
surfactantes pueden predisponer a desequilibrios i6nicos y por ende la
hipertrofia de células de cloro constituye una respuesta compensatoria
tendiente a restablecer la concentraciones séricas de Na+, Cl- y Ca,*
(Lin & Randall, 1995; Perry, 1997).

El desarrollo de pseudoepitelios que unen los extremos distales de las
lamelas (Figuras 17 y 49), hallado en los experimentos de exposicion al
Cosmoflux® 411F y a la mezcla herbicida mas surfactante, puede ser
una respuesta adaptativa de rapido desarrollo ante la exposicion a
estimulos irritantes severos en donde el desarrollo de hiperplasia
interlamelar no es lo suficientemente rapido para proteger a las lamelas
de la exposicion a los agentes agresores.

El acortamiento de la longitud de las lamelas en los T's de exposicion al
Roundup® y a la mezcla de herbicida mas surfactante (Figuras 16, 39y
46), mas notorio en las concentraciones altas, puede ser el resultado de
la contracciéon de células pilar a las cuales se les ha comprobado
capacidad contractil y un papel significativo en la regulacion del flujo
sanguineo branquial (Bettex-Galland & Hughes, 1973). La contracciéon
de células pilar, con la reduccién concomitante en el flujo sanguineo
hacia las lamelas, aunado a procesos de necrosis lamelar, pueden llevar
a denudacion de los filamentos branquiales.

Cambios vasculares consistentes en congestion, aneurismas y
microhemorragias fueron hallados en todos los T's de exposicion a las
sustancias experimentales, excepto en el de exposicion a concentraciones
bajas de Cosmoflux® 411F (Figura 17y 49). La congestion branquial en
los animales expuestos a las diferentes concentraciones de Roundup®,
se puede deber a un estado de hipoxia generado por las lesiones
branquiales que dificultan el intercambio gaseoso, como lo ha descrito
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Ishibashi et al. (2002), bajo condiciones de hipoxia el flujo venoso
branquial se incrementa con el fin de facilitar la ingestién de oxigeno.
Este aumento en el flujo venoso también puede explicar el desarrollo
de hemorragias y aneurismas lamelares asociados al dafio a los senos
venosos lamelares y a las células pilar tanto por la presiéon venosa
incrementada (Scott & Rogers, 1980) como por la accion irritante del
Roundupe®.

Los aneurismas han sido reportados por Jiraungkoorskul et al. (2002)
en Tilapia del nilo expuestas al Roundup® a 36 mg.l-1 de GP. Cambios
microvasculares similares han sido descritos en otros peces expuestos
a aguas naturales contaminadas (Koca et al., 2005) y por accioén de
metales pesados (Randi et al., 1996; Thophon et al., 2003). Segin
Roberts (2001) los aneurismas de las lamelas ocurren por ruptura de
células pilar, lo cual permite la dilatacion del espacio vascular,
predisponiendo al desarrollo de hemorragias cuando los agentes
agresores no pueden ser removidos de la superficie branquial
(Jiraungkoorskul et al., 2002; Koca et al., 2005). Lesiones hemorragicas
leves asociadas a danos en las células pilar han sido descritas en otros
trabajos (Smart, 1976).

Alteraciones eritrociticas no fueron evidentes en este trabajo, contrario
a lo hallado en trabajos de Abel (1976) tras exposicion a surfactantes,
donde los eritrocitos estuvieron altamente deformados, demostrando
hemdlisis incipiente.

La mortalidad y el desarrollo de cambios adaptativos a concentraciones
bajas de Roundup® en los peces expuestos a la mezcla herbicida-
surfactante puede ser el resultado de disregulaciones idnicas severas
debido a la caracteristica de los surfactantes no-ioénicos, asi como de los
anionicos, de formar canales de conduccién catiénica en bicapas
lipidicas (Stagg & Shuttleworth, 1986). La formacion de dichos canales
genera desequilibrios i6nicos (por flujo de electrolitos a través de los
mismos) que afecta el estatus i6nico del pez.

Las lesiones branquiales observadas afectan la respiracidn,
osmorregulacion, balance acido-béasico, y excrecion de desechos
nitrogenados. En casos de exposiciones transitorias o prolongadas a
concentraciones subletales a los toxicos, puede no presentarse un evento
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toxico agudo, pero si predisponer al desarrollo de infecciones posteriores
al facilitar la entrada de microorganismos al torrente sanguineo (Bols
et al., 2001).

Manteniendo una visioén global de los efectos del Roundup y del
Cosmoflux® 411F sobre ecosistemas acuaticos la mayor susceptibilidad
a eventos de hipoxia inducida por el efecto irritante sobre el epitelio
branquial adquiere mayor significancia si se considera la acciéon
herbicida sobre el fitoplancton y las macroéfitas (Spradley, 1991 citado
por Perschbacher et al., 1997) lo que podria reducir el suplemento de
oxigeno y aumentar la demanda bioquimica de oxigeno a partir de la
descomposicion de la materia vegetal en los cuerpos de agua.

Higado

Se demuestran diferencias morfologicas entre el To (Figuras 12, 19, 20
y 53) ylos T's expuestos al Roundup®, al Cosmoflux® 411F y a la mezcla,
notandose que las alteraciones morfolégicas del higado aumentan en
severidad en relacion con el incremento en la concentracion de estas
sustancias (Figuras 21-24 y 54). Las vacuolizaciones lipidicas, que
consistieron en un hallazgo comun para todos los T's, pudieron ser
inducidas o favorecidas por el periodo de privaciéon del alimento al que
fueron sometidos los animales antes y durante la fase experimental.
Sin embargo, los cambios lipidicos incrementaron en severidad con el
aumento en la concentracién del herbicida y el Cosmoflux® 411F en las
exposiciones individuales y a la mezcla. Adicionalmente, en los
experimentos de exposicion al Roundup® y a la mezcla se observo la
aparicion de material eosinofilico reticular en el citoplasma de los
hepatocitos el cual fue mas abundante a concentraciones superiores,
conllevando a la presentacion de gotas hialinas citoplasmaticas (Figuras
23 y 24). Las gotas hialinas en la exposicion al Roundup® se hallaron
en el T5, mientras que en la exposicion a la mezcla fueron halladas en
los T's 4y 5. Estas gotas hialinas han sido descritas por Jiraungkoorskul
et al. (2003) en tilapia del nilo expuestas a 15 mg.1-1 de GP (Roundup®)
y por Szarek et al. (2000) en carpas (Cyprinus carpio) expuestas a 205
y 410 mg.1-1 de GP (Roundup®). Ultraestructuralmente las gotas hialinas
poseen una matriz granular limitada por reticulo endoplasmico rugoso,
o bien, pueden estar constituidas de lisosomas secundarios
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(Papadimitriou et al., 2000). Schlicht (1963) ha demostrado que las
gotas hialinas eosinofilicas presentes en hepatocitos consisten
esencialmente de albimina sérica y que el desarrollo de estas inclusiones
citoplasmaticas se puede deber a la suficiente disponibilidad de
albimina sérica y a alteraciones en la permeabilidad producida por un
incremento en la presion en la circulacion portal.

Fallas en el proceso de transcripcion, y por ende en la sintesis de
proteinas, podrian estar relacionadas 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 (Jones et
al., 1997). Sin embargo, los cambios lipidicos pueden constituir una
estrategia de los peces que permite concentrar xenobioéticos lipofilicos
con el fin de reducir su disponibilidad (Cooley et al., 2000; Sarkar et
al., 2005), como el POEA y algunos componentes del Cosmoflux® 411F
cuya lipofilicidad esta determinada por la longitud de la cadena alquil
(Mezzanotte et al., 2003). Estos cambios metaboélicos pueden inducir
los procesos degenerativos hallados en los hepatocitos, sin descartar
que a ello esté contribuyendo también el proceso de hipoxia generado
por las alteraciones branquiales.

Aunque las respuestas morfoléogicas del higado en los peces expuestos
al Roundup® fueron similares a los descritos en los peces expuestos a la
mezcla, en estos altimos se presentaron de mayor severidad a
concentraciones inferiores de Roundup®. La presencia del surfactante
Cosmoflux® 411F, junto con los componentes del Roundup®, promueve
una mayor permeabilidad de la membrana celular de los hepatocitos
por la formaciéon de canales de conduccién catidénica (Stagg &
Shuttleworth, 1986) y la desnaturalizacion proteica (Abel, 1976) lo que
facilita la pérdida de electrolitos intracelulares y la entrada del GP, el
cual efectiia su accion citotoxica (Monroy et al., 2005) y las alteraciones
en los procesos de transcripcion (Marc et al., 2005). Esto altimo explica
el desarrollo de gotas hialinas citoplasmaticas en los hepatocitos a
concentraciones méas bajas en peces expuestos a la mezcla comparado
con los expuestos a Roundup®.
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Tracto Gastrointestinal

En el estobmago los T's de exposicion al Roundup®y ala mezcla difirieron
del To en el desarrollo de hiperplasia leve de células de moco. La ausencia
de cambios considerables como los hallados en la piel o las branquias
puede estar relacionado con 1) el pH bajo del contenido gastrico, lo
cual reduce la toxicidad del componente surfactante del Roundup®
(Folmar et al., 1979), y 2) la mayor secrecion de moco que se realiza en
la mucosa gastrica lo que tiene un efecto aclarador, diluyente y/o
neutralizante de sustancias reduciendo la posibilidad de contacto de
las mismas con la mucosa (Ferguson et al., 1992).

En el intestino la vacuolizacion de los enterocitos observada en la
exposicion al Cosmoflux® 411F y en la exposicion a la mezcla (Figuras
34 y 58) fue mayor conforme aumentaba la concentracion del toxico.
Esta vacuolizacion podria corresponder a surfactante fagocitado
(pinocitosis) por los enterocitos.

Rinén

El rin6n fue afectado en menor proporcién, probablemente por que los
procesos de biotransformacion y eliminacion de estas sustancias se
llevan a cabo por el higado (Tolls et al., 1994). Ademas, tanto el tejido
branquial como el renal no poseen un sistema antioxidante tan eficiente
como el higado, lo cual incrementa su vulnerabilidad frente a especies
reactivas generadas en procesos de biotransformaciéon (Fatima et al.,
2000). Las lesiones necroéticas multifocales en estructuras tubulares
(Figura 57), no asociadas a esporas de myxosporidios halladas en las
exposiciones al Roundup® y a la mezcla, pueden indicar el efecto
citotoxico del GP descrito por Monroy et al. (2005) o del POEA, y del
Cosmoflux® 411F en los experimentos de exposiciéon al mismo, o bien
de sus metabolitos, los cuales podrian ser absorbidos a través del epitelio
tubular y/o sufrir procesos de biotransformacion a nivel renal. Cambios
degenerativos leves multifocales en el epitelio tubular semejantes a los
hallados en el presente trabajo han sido reportados en Channa punctatus
expuestos a cloruro de mercurio y aamoniaco (Banerjee & Bhattacharya,
1994) y en rébalo marino blanco (Lates calcarifer) expuesto a cadmio
(Thophon et al., 2003).
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La formacion leve de vacuolas o gotas proteicas (degeneracion hialina)
en células epiteliales tubulares renales hallada en los peces expuestos al
Cosmoflux® 411F ha sido descrita por otros autores (Reimschuessel et
al., 1989; Reimschuessel et al., 1990; Jiraungkoorskul et al., 2002;
Jiraungkoorskul et al., 2003; Anderson et al., 2003; Bernet et al., 2004),
y podria corresponder a absorcion de proteinas del filtrado glomerular
(Jiraungkoorskul et al., 2002) o0 a sobrecarga en los lisosomas tubulares
proximales (Read, 1991).

Los CMM asociados a estructuras tubulares renales de mayor
presentacion en los animales expuestos a las sustancias experimentales
(Figuras 42y 57), con respecto al To, pueden indicar el procesamiento
de los componentes del Roundup y del Cosmoflux® 411F y/o de sus
metabolitos que son absorbidos o metabolizados a nivel renal, al igual
que el procesamiento de sustancias derivadas de los procesos de dafio
celular. De modo general, los CMM suelen relacionarse con procesos
inflamatorios, asi como con el almacenamiento, destrucciéon y
detoxificacion de substancias endogenas y exogenas y con el reciclaje
del hierro (Mizuno et al., 2002). La presencia de CMM de pequeiio
tamano dispersos en el rinon de los peces expuestos a las sustancias
experimentales, ademas de los CMM de mayor extension y aquellos
asociados a esporas de myxosporidios hallados también en peces del
To, pueden indicar procesos recientes de daio celular o de
procesamiento de substancias enddgenas y/o ex6genas. Sin embargo,
la frecuencia de asociacion de los CMM a esporas de myxosporidios
(Figueroa et al., 1999) dificulta separar el efecto de la respuesta a los
myxosporidios de la respuesta al toxico, o una posible interaccion del
mismo a favor de los parasitos.

Los focos hemorragicos hallados en el rifion de los animales muertos
en el transcurso de la fase experimental de la exposicion al Roundup® y
a la mezcla pueden ser una consecuencia indirecta de situaciones de
hipoxia tisular desarrolladas a partir del dafio branquial severo, en donde
la vasoconstriccion periférica, como parte del proceso de shock, aumenta
el flujo vascular hacia las visceras concomitante con un aumento de la
presion sanguinea que induce ruptura de capilares (Scott & Rogers,
1980).
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Encéfalo

En el encéfalo se observaron lesiones que indican procesos
degenerativos y muerte neuronal, respecto a los cuales no hay reportes
de lesiones similares adscritas a componentes del Roundup® y a
surfactantes. Los componentes del Roundup® y del Cosmoflux® 411F
pueden estar accediendo al sistema nervioso central a través de dos
vias. Una puede ser a través del epitelio olfatorio y de alli hasta el area
del bulbo olfatorio en el telencéfalo lo cual podria coincidir con la
delimitaci6én de los procesos degenerativos neuronales al bulbo olfatorio
y/o através de la barrera hematoencefalica en donde el surfactante por
su caracter anfifilico e incorporacion dentro de membranas biolégicas
puede facilitar el acceso del GP y autohabilitar el paso del surfactante
(Stock & Holloway, 1993) hacia el sistema nervioso central. Para el
caso especifico del Cosmoflux® 411F este puediese estar generando un
dano directo sobre las células nerviosas. La predisposicion del area del
bulbo olfatorio a los procesos degenerativos puede estar dada por la
comunicacion de esta area con el epitelio olfatorio y/o por la presencia
de centros de proliferacion y regeneracion neural (Lema et al., 2005)
en donde componentes del Roundup® pueden inducir alteraciones en
los puntos de control del ciclo celular o en los procesos de transcripcion,
que ocurren durante la neurogénesis, como ha sido determinado por
Marc et al. (2002, 2003, 2004a, 2004b, 2005) llevando a la génesis de
neuronas no aptas. Las células granulares eosinofilicas - células Mast
(CGE/CM) que estan presentes en las meninges y en la corteza del
telencéfalo siguen un patron de satelitosis en torno a neuronas con
procesos degenerativos (Figuras 29, 30, 60,61), posiblemente
desencadenando o acelerando procesos de apoptosis, como se evidencia
en algunos cuerpos neuronales (Figura 31 y 44). El patron observado
parece indicar un proceso muy localizado y especifico de comunicacion
y contacto célula-célula con neuronas alteradas por parte de CGE/CM,
en donde la degranulacion de estas células no induce una reaccion
generalizada en el parénquima cerebral. Wilhelm et al. (2005) han
descrito previamente procesos de comunicaciéon célula-célula entre
células mast y neuronas en palomas Streptopelia rusegrisea. Estas
lesiones en el bulbo olfatorio pueden explicar el bloqueo reversible del
proceso de olfacion reportado en salmoén del Atlantico ante la exposicion
a surfactantes catidnicos, como el POEA, y al surfactante anioénico
alkilbenceno sulfonado (Lewis, 1991). La reversibilidad del bloqueo del
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proceso olfatorio puede estar dado por la presencia de centros de
proliferacion neural en el bulbo olfatorio (Lema et al., 2005) que permite
la reposicion de las neuronas muertas. Las CGE/CM han sido descritas
en teledsteos y se encuentran relacionadas con las células mast de
vertebrados superiores (Reite, 1998). Ademés de lo anterior, es probable
que las CGE/CM estén involucradas en un proceso de remodelacion
neural siguiente al dafio de los somas neurales en el bulbo olfatorio
basado en la capacidad de sintesis y liberacion de Factor de Crecimiento
Neural (NGF) por las células mast descrito por Williams et al. (1995).

La gliosis observada en el telencéfalo asociada a neuronas con cambios
degenerativos sin CGE/CM asociadas, puede indicar que las CGE/CM
aceleran procesos de muerte celular, y que esta infiltracion se debe a
factores quimiotacticos liberados por células de la glia y/o componentes
de neuronas degeneradas. Se ha demostrado que las células apoptoticas
son detectables tan temprano como 5 minutos después de la lesiéon y 2
dias posterior a la lesion los eventos apoptoticos comienzan a declinar
(Zupanc, 2006). La apoptosis es un proceso que ocurre de manera
frecuente en el sistema nervioso central y han sido descritos dos pasos
asociados al proceso: 1) la rapida eliminacion (a través de apoptosis) de
las células danadas (neuronas) y 2) la remocion de los detritos celulares
resultantes por la accion de células de la microglia/macroéfagos (Zupanc,
2006).

Aunque en uno de los animales del To también se hall infiltrado de
CGE/CM en el telencéfalo, es de destacar que presenta menor severidad
a la hallada en los T's de exposicién al Roundup®. Adicionalmente la
degeneracion neuronal no fue hallada excepto en aquellas neuronas
asociadas con CGE/CM. Sin embargo, los procesos de apoptosis en el
encéfalo de los peces ocurren fisiologicamente y contintian en la etapa
adulta debido a la génesis de neuronas no aptas durante los procesos
de neurogeneracion y regeneracion neural, confinados principalmente
al bulbo olfatorio y al cerebelo (Zupanc, 2006).

La mayor frecuencia de procesos de degeneracion y apoptosis neuronal
no asociada y asociada, respectivamente, a CGE/CM en el bulbo olfatorio
(Figuras 30, 43, 44, 60, 61) indica un efecto del Roundup® sobre el
sistema nervioso central, lo cual puede afectar la olfacion asi como el
comportamiento individual y grupal, el desempeio reproductivo de los
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peces y tener repercusiones a nivel poblacional. Sin embargo, eventos
de hipoxia tisular inducidos por las lesiones branquiales pueden estar
ocasionando o contribuyendo a los procesos degenerativos neuronales
no asociados a CGE/CM.

Las respuestas morfologicas de la region anterior del encéfalo, no
documentadas en trabajos similares, obligan necesariamente, a plantear
explicaciones y posibles mecanismos de patogénesis, con lo cual se
sugieren algunas hipotesis sobre el aumento de tamafio de las CGE/
CM observadas en el encéfalo y la acumulaciéon de granulos en su
citoplasma (Figura 30, 21, 60 y 61):

1)

2)

3)

inhibicion de la liberacién del contenido granular con sintesis
continua de los componentes granulares, probablemente inducida
por algin componente del Roundup® o debido a que las CGE/CM
en el encéfalo se encuentran inmaduras y no son capaces de liberar
su contenido de acuerdo con lo reportado por Vallejo y Ellis (1989).

sintesis incrementada de componentes granulares, sin degranulacion
completa de las mismas, acorde con la actividad de degranulacion
no citotdxica de las CGE/CM (Vallejo y Ellis, 1989). Probablemente
las CGE/CM estén induciendo o acelerando procesos de muerte
celular de forma especifica e individual para una neurona para lo
cual no necesiten llevar a cabo una degranulacion completa.

el incremento de CGE/CM en el bulbo olfatorio hace parte de un
mecanismo de remodelacién neural siguiente al dano neuronal
agudo, basado en la evidencia de sintesis y liberacion de NGF por
células mast (Williams et al., 1995) y en la capacidad de
neurogeneracion y regeneracion neuronal en el cerebro de los peces
(Lema et al., 2005; Zupanc, 2006).
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La exposicion de juveniles de cachama blanca al herbicida Roundup®,
al surfactante Cosmoflux® 411F y a la mezcla de herbicida mas
surfactante en la proporcion y las concentraciones evaluadas en el
presente trabajo resulta en alteraciones clinicas y anatomopatologicas
en las branquias, higado, rifiones, piel y cerebro, indicando que estos
organos son blanco de la accion téxica de estas sustancias. En contraste
con lo afirmado por Solomon et al., (2005) sobre la inocuidad del GP,
los ensayos de este estudio demuestran lesiones evidentes en peces
nativos cuando se exponen tanto a las sustancias individualmente como
a las mezclas de aspersion usadas en el pais.

Con base en la CL,, del Cosmoflux® 411F se concluye que este confiere
riesgo minimo de toxicidad aguda para los peces. Sin embargo, las
interacciones que pueden establecer los surfactantes con otros toxicos
alterando la biodisponibilidad de los mismos le confieren gran
importancia en ecotoxicologia.

La CL;, determinada parala mezcla de Roundup® més Cosmoflux® 411F
representa un efecto sinérgico. De este modo, las bases sobre las cuales
se soporta la practica de fumigacién de cultivos de coca y amapola con
Roundup® y Cosmoflux® 411F carecen de argumentos solidos en tanto
que se basan en datos de toxicidad del GP y no de la mezcla de aspersion,
que como se demostro en el presente trabajo posee mayor toxicidad
que la sumatoria de los efectos individuales de estas dos sustancias.

La exposiciéon de juveniles de cachama blanca a las concentraciones
evaluadas de Roundup®, Cosmoflux® 411F y la mezcla herbicida més
surfactante inducen manifestaciones clinicas entre las que se cuentan
reduccion de la frecuencia opercular, retraso o ausencia de respuesta al
estimulo visual y reduccion de la actividad de nado.
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Las lesiones halladas en branquias sugieren una actividad irritante de
estas sustancias, desencadenando una serie de respuestas directas,
producto de la accién del xenobiotico sobre la membrana branquial, y
de efectos indirectos consistentes en cambios morfologicos como
consecuencia del desarrollo de mecanismos compensatorios o
adaptativos por parte de los peces.

Los cambios morfologicos en el higado evidenciados principalmente
en los experimentos de exposicion al Roundup® y a la mezcla sugieren
la existencia de alteraciones en el metabolismo de los lipidos y las
proteinas sugiriendo posibles campos de investigacion sobre los
mecanismos de hepatotoxicidad de los componentes del Roundup®.

Se hace necesario dilucidar la estructura molecular del Cosmoflux® 411F
con el fin de permitir la evaluacion completa de sus posibles secuelas,
facilitando tanto el analisis de su efecto como la implementaciéon de
medidas correctivas al mismo.

Los cambios degenerativos evidenciados en los somas neuronales en el
telencéfalo sugieren un importante campo de investigacion en el que se
hace pertinente dilucidar la o las vias por la cual componentes del
Roundup® y el Cosmoflux® 411F obtienen acceso al sistema nervioso
central y establecer los mecanismos por lo cuales ocurre el dano
neuronal. Dado que las lesiones en el sistema nervioso central fueron
observadas incluso en las concentraciones evaluadas méas bajas es
posible que estas se desarrollen ante exposiciones cronicas o subcronicas
a concentraciones mucho més bajas presentes en el medio acuatico lo
cual puede afectar la supervivencia de los animales en el medio natural
al afectar los procesos de olfaccion asi como el comportamiento
individual y grupal, el desempeno reproductivo de los peces y tener
repercusiones a nivel poblacional. Adicionalmente, la presencia de las
CGE/CM asociadas a procesos degenerativos de los somas neuronales
genera interrogantes acerca de la importancia fisiologica y
fisiopatologica de estas células en procesos de regeneraciéon neuronal y
en la dinamica de dafios neuronales ente la exposicion a xenobidticos.

En Colombia se excede la dosis recomendada por los fabricantes, en la

cual se estipula que el Roundup® Ultra se debe utilizar a concentraciones
en la mezcla de aspersion de 1.6 a 7.7% p/v con una tasa de aspersion de
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2.33 1/ha de Roundup® Ultralo cual contrasta con la concentracion en
la mezcla de 44% p/vy la tasa de aspersion de 17.6 a 30.8 1/ha usada en
Colombia.

Se recomienda el desarrollo de estudios sobre toxicidad aguda y crénica
del Roundup® y el Cosmoflux® 411F en otros peces nativos con el
proposito de determinar los efectos de la presencia de herbicidas a
determinadas concentraciones en cuerpos de agua en los cuales puedan
encontrarse especies mas susceptibles, siendo de importancia ecoldgica
y sanitaria, particularmente en Colombia.

Igualmente, es importante la realizacién de trabajos encaminados a
evaluar la susceptibilidad de otras especies incluyendo plantas, macro
y microinvertebrados, involucrados en la dindmica poblacional de
ecosistemas acuaticos, con el fin de lograr un mayor acercamiento a los
efectos de los herbicidas y sus mezclas.
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Apéndice

¢En verdad nos interesa la competitividad futura?

Mi querido amigo Pedro Eslava me ha solicitado generosamente que
plasme algunas palabras en comentario a su valerosa decisi6on de
publicar, junto con sus dos discipulos, la obra que en este momento se
encuentra en sus manos.

A manera de soporte contextual, la obra se inicia con una muy cuidadosa
y detallada revisiéon de informacién sobre distintos aspectos del téxico
elegido como base para la erradicacion de los cultivos ilicitos en
Colombia: el glifosato, en mezcla con el tensoactivo Cosmoflux® 411F;
de manera previa se hace mencion historica a otros toxicos utilizados
con anterioridad con el mismo objetivo. La revision incluye los aspectos
de politica desde el afio 1992, en que se comienza a usar el glifosato,
hasta el presente, periodo de tiempo en que los distintos gobiernos han
adoptado este herbicida como base para el control de los cultivos ilicitos;
se pone de relieve el nulo impacto que el uso de esta sustancia ha tenido
en la erradicacion o el erratico efecto en la disminucion de la areas
cultivadas con plantas ilegales. Transita por los efectos ambientales y
las repercusiones sociales en las poblaciones afectadas, tradicionalmente
las indigenas, y la escasa atenciéon que sus reclamos tienen a pesar de
los dafios palpables que el herbicida tiene sobre su salud y sus cultivos.
Cita las caracteristicas quimicas de los compuestos. Concluye esta
primera parte con los conflictos fronterizos que la aspersion del toxico
ha generado cuando su uso afecta cultivos y personas en paises vecinos.
Sin embargo, como el elemento més contrastante con el proposito de la
obra, los autores aportan lo que los gobiernos hasta ahora han
considerado su indiscutible soporte conceptual para la erradicacion de
las plantas ilicitas con base en sustancias toxicas: los estudios cientificos.
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Tienen varios inconvenientes los citados soportes oficiales, ademas de
tener un caracter eminentemente documental, el estudio solicitado por
el gobierno en el aflo 20035, se basa, a su vez, en una deficiente evidencia
experimental de acuerdo con los rigores de la actividad cientifica; se
debe senalar que la comprobacion de las propiedades toxicas de una
sustancia es de tal complejidad que hacen falta estudios muy bien
disefiados durante muchos afios, circunstancia no comprobada con el
producto que nos ocupa. Adicionalmente, la academia nacional ya ha
sefialado otra serie de inconsistencias estructurales al informe encargado
por el gobierno. Es necesario resaltar que ademas de las ciencias sociales
el pais cada vez desarrolla méas su capacidad cientifica en las ciencias
naturales, y que para nuestros problemas en estas disciplinas especificas
ya no es suficiente predicar como argumento de autoridad que la
investigacion se hizo en tal o cual pais. Ya hay instituciones y cientificos
nacionales capaces de abordar las preguntas de nuestra realidad natural
con la suficiente solvencia intelectual no s6lo para refutar resultados de
investigaciones llevadas a cabo en otros lugares, a veces de manera
inconveniente, sino de aportar resultados méas rigurosos y confiables
para nuestra sociedad.

Como corolario de la primera parte del libro se podria decir que seguimos
aferrados a la ancestral idea de que nosotros no somos parte de nuestros
problemas, que su soluciéon depende de personas extranjeras, maquinas,
herramientas o sustancias quimicas, pero nunca de nosotros mismos
como ciudadanos responsables. Entonces, a conflictos de indole social,
economico y politico, les aplicamos soluciones tecnologicas de indole
quimico, con la esperanza de que rindan efectos milagrosos, es la
renuncia a aceptar los correctos diagnosticos de los problemas desde el
interior de la propia sociedad para aplicar las enmiendas adecuadas.

La segunda parte del libro, que corresponde al aporte novedoso de los
autores, demuestra con hechos incontrastables que los toxicos
empleados analizados en condiciones experimentales mas rigurosas, si
tienen efectos deletéreos sobre uno de los organismos acuaticos que
normalmente habitan en regiones donde ellos son empleados. Hay por
lo menos tres o cuatro hallazgos que ademéas de incontrovertibles
resultan preocupantes: las lesiones en encéfalo, las de las branquias,
piel e higado, esto de por si en cualquier lugar del mundo seria motivo
suficiente para detener el uso de los productos.

[144]



Apéndice

Los gobiernos, todos, han querido minimizar la responsabilidad sobre
la devastacién ambiental que estdn causando tanto sus acciones de
control como el negocio de los narcoticos, creen que transfiriendo su
responsabilidad al enemigo, los negociantes de las drogas ilicitas, y
fabricando para ello un falso dilema quedan a salvo de su
responsabilidad para con la naturaleza y la sociedad. El expediente que
se utiliza es trasladarle a la opinion ptblica el falso dilema: fijense, los
delincuentes utilizan unas sustancias muy dafinas para la ecologia y
nosotros nos vemos forzados a utilizar otras de “menor impacto”. Como
excusa, durante los primeros anos de experimento, pase, pero cuando
el circulo vicioso supera las décadas, y cuando el objetivo de erradicacion
no se consigue, el falso dilema se nos devuelve de forma acusadora a
toda la sociedad: ¢a quién le correspondia romper el circulo vicioso, a
la delincuencia o a la autoridad? Tal vez alli radica el ntcleo central de
nuestra tragedia nacional: salvo contadas y honrosas excepciones, ¢en
ocasion histoérica alguna hemos tenido algo similar a la autoridad?

Paraddjicamente, la logica de los falsos dilemas utilizada en sentido
inverso tendria consecuencias acusadoras de indole planetario para los
gobernantes: que es mas grave, dejar que por cuenta de los cultivos
ilicitos se degraden algunas zonas de alto valor ecolégico pero no
perseguirlos, la persecucion es mas bien para los noticieros, al fin de
cuentas la demanda por los narcéticos se ha estabilizado, o fumigarlos,
como es la politica actual y acelerar el tiempo de la devastacién en la
medida que las metastasis por todo el pais cada vez son de ciclo mas
corto. Una pregunta pertinente entonces seria: équé es mas costoso en
términos ecoldgicos, tener unas pocas y limitadas zonas degradadas
ecologicamente o inmensas areas devastadas con una floreciente
colonizacién y degradacién humana tipicas de la visién de desarrollo
imperante? Pero aca se conecta otro problema central a la teméatica que
nos ocupa: ¢Es verdad que a nuestros gobiernos les interesa nuestro
futuro o siquiera nuestro desarrollo como sociedad?, o para ponerlo en
la terminologia oficial, éen verdad les interesa nuestra competitividad
futura? Porque no hay argumento que valga para convencer a nuestros
dirigentes que los pueblos compiten desde sus riquezas y fortalezas,
algunas heredadas de sus naturalezas, otras adquiridas en momentos
histoéricos en que el afan de depredaciéon no habia llegado tan lejos.
Resulta que nuestras riquezas naturales, la biodiversidad, son nuestra
fortaleza y desde este momento histérico en adelante seran nuestra

[145]



Sobre los efectos del glifosato y sus mezclas: impacto en peces nativos

arma de negociacion mas poderosa dentro del conjunto mundial, pero
se constata que no, que nuestros gobiernos han resuelto que no, que lo
mejor es plantar monocultivos donde antes hubo una inmensa riqueza
comunitaria llena de variedad. Muchos de los nuevos empresarios de
los monocultivos “competitivos”, provienen precisamente de los cultivos
que se ha pretendido erradicar, bien conocidos son sus métodos de
hacerlos rendir segiin sus mezquinos intereses, ademéas, podemos
presumir el trato que le daran a la naturaleza ahora a su disposicion.

Por ultimo, es apenas 16gico hacer un reconocimiento a la Universidad
de los Llanos y saludar la valerosa decision y el meritorio aporte de los
colegas responsables de esta obra.

Carlos Arturo Iregui Castro

MV. DMV.

Profesor Emérito

Universidad Nacional de Colombia

Director del Grupo de Investigacion en Patobiologia Veterinaria
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Investigacion urgente y pertinente

Esta obra es un ejemplo claro de respuesta oportuna a un problema
social de magnitud global, por parte de la universidad colombiana.

Los grandes problemas del mundo ya no son locales sino globales, pues
sus efectos recaen no solo a nivel local donde se produce el fené6meno,
sino a nivel planetario; nuestros vecinos del Ecuador asilo han captado
y por ello quieren alertarnos a los colombianos anestesiados y
desmoralizados ante el espectaculo cotidiano de la violencia contra el
ser humano y contra la naturaleza.

Los autores nos ilustran sobre los efectos de “la fumigacion” de una
mezcla toxica en el corto plazo y queda por evaluar qué ocurrira en el
largo plazo y, de manera mas sutil y soterrada, a lo largo y ancho de las
cadenas troficas de las cuales el ser humano es el principal usuario.

El Imperio estadounidense tiene que deshacerse de todos los quimicos
que produce y que en su propio territorio no puede asperjar... y por
otro lado llegan los quimicos que realimentan la guerra, que generan
complejos fenomenos de poder expresados en decisiones contrarias a
la ética, que van llevando a nuestros lideres a la corrupcién y a la picota
publica.

Pero mientras tengamos universidad e intelectuales, el futuro es menos
oscuro.

Felicitaciones a los autores!

Jorge Ossa Londoiio, MV, Ph.D.
Profesor Emérito, jubilado,
Universidad de Antioquia
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La defensa de la cosmovitalidad

Este libro, resultado de una investigaciéon muy bien sustentada y
documentada, realizado por un equipo de jovenes investigadores de la
Universidad de los Llanos, encabezados por el doctor Pedro Eslava, es
una muestra concluyente de los efectos nocivos del glifosato aplicado a
la fumigacién de cultivos de coca, para los peces de las aguas adyacentes
alas éareas de cultivo, ejemplares de Cachama blanca utilizados en los
experimentos resultaron afectados al ser expuestos a la mezcla
asperjada.

Aun cuando los cientificos no hacen ninguna afirmaciéon que no puedan
sustentar, es presumible pensar que el dafio en peces de alguna manera
pueda afectar a otros seres vivos. Esta afirmacion resulta muy valiosa
por cuanto desautoriza afirmaciones de los politicos y de otras fuentes
presuntamente cientificas sobre lo inocuo del uso del glifosato.
Investigaciones de este tipo contribuyen a la defensa de la
Cosmovitalidad que defendemos en la Escuela Filosofica del Vitalismo
Cbsmico.

Dario Botero Uribe

Profesor Emérito

Universidad Nacional de Colombia.

Creador de la Escuela Filosoéfica del Vitalismo Cosmico.
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Y ahora, actuar en consecuencia...

Es frecuente que se cometan errores por falta de conocimiento y
profundidad en el mismo cuando se pretende abordar programas y
proyectos que implican el manejo de los recursos naturales y los grupos
humanos que constituyen una sociedad. En el conocimiento radica la
diferencia entre una sociedad avanzada que pretende el beneficio de
todos sus integrantes y es alli donde radica la verdadera capacidad
competitiva.

Este libro constituye un aporte valioso sobre el conocimiento del uso e
impacto del glifosato y sus mezclas, utilizado en Colombia para el control
de cultivos ilicitos. Los resultados y anélisis reportados, obligan, una
vez se tiene este conocimiento cientifico, a revisar y discutir el uso de
este sistema de control en el pais.

Extrapolar resultados es riesgoso y poco serio desde la perspectiva
cientifica, pero lo preocupante de los hallazgos reportados del impacto
del glifosato y sus mezclas, en peces nativos, genera muchas inquietudes
y preocupaciones. En la Orinoquia, un sistema natural hidrico por
excelencia, con el 30% del area total de la Cuenca del Orinoco, sistema
hidrolégico riberefio considerado el tercero mas importante de los
aportantes de agua al Atlantico, obliga, desde el conocimiento, a
reflexionar y cuestionar sobre el efecto que puede estar causando el uso
del glifosato y sus mezclas en la riqueza del recurso ictiologico de la
Orinoquia. Desde luego, existe la misma pregunta sobre su impacto
sobre la biodiversidad regional y nacional.

El trabajo de investigacién que sustenta el libro, hace honor a la
responsabilidad que tiene la universidad de generar conocimiento y
desde su aporte critico, contribuir al desarrollo de la sociedad. Un
reconocimiento a los autores del libro, por el trabajo hecho y su
contribucion en un tema de interés nacional y mundial. Queda ahora la
responsabilidad de quienes toman las decisiones, de analizar
objetivamente el conocimiento reportado y actuar segin el criterio
cientifico que soporte su proceder.

Alvaro Ocampo Duran
Profesor Investigador
Zootecnista, MSc, PhD, DIC
Universidad de los Llanos
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Este libro termin6 de imprimirse en los talleres de
la Editorial Juan XXIII en el mes de abril de 2007,
Villavicencio, Meta - Colombia

Tiraje: 1.000 ejemplares.
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