Problematica Ambiental Causada Por El Uso Del Glifosato En El Contexto

Productivo Agrario Colombiano

Carlos Andrés Torres Romero

Universidad Nacional Abierta y a Distancia -UNAD
Escuela de Ciencias Agrarias, Pecuarias y del Medio Ambiente - ECAPMA
Ingenieria Ambiental
Bogota, Colombia

2021



Problematica Ambiental Causada Por El Uso Del Glifosato En El Contexto Productivo

Agrario Colombiano

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar por el titulo de

Ingeniero Ambiental

Monografia Aplicada

Carlos Andrés Torres Romero

Asesor:

Pablo Alberto Quintero Cotes

Ingeniero Ambiental y Sanitario

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Escuela de Ciencias Agrarias, Pecuarias y del Medio Ambiente (ECAPMA)
Ingenieria Ambiental
Bogota

2021



Resumen

El glifosato, es un herbicida de amplio espectro, no selectivo y de accion sistémica,
altamente efectivo para matar cualquier tipo de planta, es absorbido principalmente por las
partes verdes de los tejidos vegetales, BAYER, la farmacéutica que lo comercializa en la
actualidad, ha sostenido que no tiene efectos nocivos directos sobre el ambiente, ni la salud
humana; sin embargo, en algunos paises se ha considerado su utilizacion como peligrosa. En
este trabajo que buscaba como objetivo reconocer la problematica ambiental generada por la
utilizacion de glifosato como herbicida en el sector agrario colombiano, se concluyo,
evidenciando los diversoslos efectos causados por el glifosato a nivel general, en cuanto a su

uso en el mundo.

En Colombia se demuestra la falta de articulos especializados, en cuanto a indole

cientifico, con respecto a este tema.
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Abstract

Glyphosate is a broad spectrum, non-selective and systemic action herbicide, highly
effective in killing any type of plant, it is absorbed mainly by the green parts of plant tissues,
BAYER, the pharmaceutical company that currently markets it, has sustained that it does not
have direct harmful effects on the environment, nor on human health; however, in some
countries its use has been considered dangerous. In this work that sought to recognize the
environmental problems generated by the use of glyphosate as a herbicide in the Colombian
agricultural sector, it was concluded that there is a diversity of evidence regarding the effects of
glyphosate at a general level and in the world. In Colombia, the lack of specialized scientific
articles on the subject is evident in Colombia. During the last government of the country, the
issue of the use of glyphosate, has caused a lot of controversy regarding its use and even more

because of the way it is applied aerially.

Keywords: Glyphosate, Herbicide, Pollution, Health, Colombia.
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Introduccion

El glifosato, es un herbicida de amplio espectro, no selectivo y de accion
sistémica, altamente efectivo para matar cualquier tipo de planta, es absorbido
principalmente por las partes verdes de los tejidos vegetales. Una vez ingresado en la
planta, inhibe la accion del acido siquimico, paso obligado hacia la sintesis de tres
aminoacidos esenciales, presentes en las plantas superiores y ciertos microorganismos,
pero no en animales, BAYER, ha sostenido que no tiene efectos nocivos directos sobre el
ambiente y la salud humana; sin embargo, en algunos paises se ha considerado su

utilizacién como peligrosa.

En Colombia desde 1994 se usa el glifosato por la aprobacion hecha del
Programa de Erradicacion de Cultivos llicitos con Glifosato (PEGIC), reglamentado por
el Consejo Nacional de Estupefacientes (3). En el afio 2000, con el establecimiento del
Plan Colombia se intensificaron las actividades de erradicacién, con las cuales se logro
disminuir las hectareas cultivadas de hoja de coca en un 11,3% durante el primer afio de
implementacién y alcanzando en el segundo afio una caida de mas del 30% (4), que
significo un avance importante en términos de eficiencia. Sin embargo, por parte de las
comunidades objeto de aspersion se tuvo una percepcion negativa frente a la estrategia ya
que el herbicida no solo ataco los cultivos de hoja de coca o de marihuana, sino también
cultivos de uso licito como el cacao y los pastizales con vocacion ganadera (5). Algunos
autores y el actual gobierno consideran que aun es viable la utilizacion del glifosato en

Colombia después del acuerdo de paz firmado en 2016. La verdad, la utilizacion del



herbicida actualmente es una practica comun en el campo colombiano, pero debido a la
permanente discusion que ha generado, este trabajo busca revisar desde una perspectiva
holistica el impacto en salud publica y ambiental que han tenido en el pais desde su
utilizacion y que por consiguiente puede ayudar a la toma de decisiones para el

agricultor.

El glifosato es el ingrediente activo en muchos herbicidas comercializados en
todo el mundo, incluyendo la conocida formulacién Roundup. Los herbicidas a base de
glifosato son ampliamente utilizados para el control de malezas ya que no son selectivos;
el glifosato elimina toda la vegetacion. En Colombia ha sido ampliamente utilizado y
promovido como seguro. Sin embargo, una creciente evidencia cientifica cuestiona la
seguridad del glifosato en términos de salud publica e impactos ambientales. Existe
evidencia de que productos a base de glifosato pueden tener efectos adversos sobre la
salud humana y en general del ambiente. En ese sentido, y en funcion de la relevancia
que tiene su utilizacion en un pais megadiverso, una revision analitica sobre los riesgos,
ventajas y desventajas de su utilizacién en el actual contexto agricola de Colombia y las
nacientes perspectivas sobre sostenibilidad y convivencia con agrotdxicos puede generar

herramientas de juicio para la toma de decisiones en funcién de su utilizacion.

Entre las propiedades biologicas del glifosato y sus sales, virtualmente lo hacian
no toxico para mamiferos, aves, peces, insectos y muchas bacterias (Grossbard &
Atkinson, 1984). El glifosato, desarrollado y comercializado en el 1970 por Monsanto

Company y actualmente por una variedad de empresas a lo largo del mundo. Tiene una
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alta eficiencia y amplio espectro segun (Murtaza & William, 2001; Qian, 2020). En
reciente afios, la demanda del mercado para el glifosato ha crecido dramaticamente por la
creciente utilizacion de plantaciones transgenicas desde la perspectiva de monocultivo y
en ese sentido se han generado gran cantidad de métodos de sintesis de compuesto (Lu et
al., 2009; Qian, 2020). Para | mercado colombiano, los mayores proveedores de glifosato
son China, Estados Unidos, Brasil y Panama. De hecho, China es el mayor productor

mundial de glifosato y representa alrededor de 30% de las exportaciones del quimico

El glifosato ejerce su accion por inhibicion de la actividad de la enzima 5-
enolpiruvilshikimo-3-fosfo sintasa (EPSP), por lo que no permite la sintesis de los
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina y triptéfano, esenciales para la formacién
de otros productos como ligninas, alcaloides y acidos benzoicos que son necesarios para
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Grossbard & Atkinson, 1984; Franz et al.,
1997). A pesar de que el mecanismo de accidn es aparentemente especifico, sus efectos
deletéreos a largo plazo sobre los organismos que se encuentran potencialmente
expuestos muestran por un alto estrés metabdlico e intoxicacion en humanos (Qian et al.,
2020; Martin, 2020).

El glifosato es ampliamente utilizado en el sector agrario colombiano para la
eliminacion de malezas, sin embargo, su uso trae un impacto ambiental que podria ser
mitigado mediante practicas en campo generadas por los productores. Para ello es
fundamental que se cuente con informacién significativa y validada mediante la

comunidad cientifica. No existe, una revision dirigida a la utilizacion del glifosato y
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alternativas para mitigar sus efectos. En ese sentido, esta revision sera una revision util
para la toma de decisiones para los agricultores y en general para todo profesional

interesado en estudiar los efectos del glifosato en el contexto agroambiental colombiano.
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Objetivos
Objetivo General
Reconocer la problematica ambiental generada por la utilizacion de glifosato
como herbicida en el sector agrario colombiano.

Objetivos Especificos

o Establecer efectos ambientales del uso del glifosato como herbicida en
Colombia.
o Orientar puntos fuertes, débiles, amenazas y oportunidades mediante

Matriz DOFA por la utilizacion de glifosato en el sector agrario en Colombia.
. Realizar un analisis del comportamiento ambiental del glifosato en funcion

del material bibliogréfico disponible extrapolado al contexto colombiano.
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Generalidades Del Glifosato

El Glifosato es un herbicida post emergente, no selectivo, cuya estructura
corresponde a un a-aminoacido simple de glicina, sustituido en el &tomo de nitrogeno por
un grupo Fosfonometilo. Entre las propiedades bioldgicas del glifosato y sus sales
virtualmente no toxico para mamiferos, aves, peces, insectos y muchas bacterias
(Grossbard & Atkinson, 1984). El glifosato es un compuesto cullas constante de
disociacién (pKa ) permite que sea altamente reactivo con el medio y dificilmente soluble
en solventes organicos.

lustracion 1

0 0
HO | OH
HO

. Estructura quimica del glifosato (Bravo, 2004).

La alta polaridad de la molécula glifosato la hace préacticamente insoluble en
solventes organicos.

Este herbicida usualmente es comercializado como la sal isopropilamina de N-
fosfonometilglicina, un producto de facil manejo (Grossbard & Atkinson, 1984).

Aplicado a bajas dosis, sirve como regulador del crecimiento de las plantas.
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Tabla 1
Propiedades Compuesto puro
Formula molecular C3HgNOsP
Peso molecular 169.08 g/mol
Estado fisico Sélido blanco
Olor Inodoro
Densidad 0.5 g/mi
Punto de fusién 200 C
Presion de vapor 1.31 *10°Pa (25 TC,)
Constante de Henry 2.1 *10"Pa m® mol”
pH en solucién al 1% 2.5
Solubilidad en agua 12000mg L' a 25T
Estabilidad 32 dias 256C ypH=5,7069
Kow - 3,2 pH 5-9
Kd 24000
pKa 2,34 573 10,2

Propiedades fisicoquimicas del glifosato (Bravo, 2004)

En Colombia, segun los registros del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA;2010), los nombres comerciales de los productos que contienen como ingrediente
activo el glifosato son: Roundup SL, Rocky SL, Tunda SL, Faena 320 SL, Patrol SL,
Fuente SL, Roundup 747 SG, Glifonox, Ramger SL, Glyphogan 480 SL, Panzer 320 SL,
Coloso SL, Candela 120 SL, Glyfosan SL, Batalla SG 75, Glifosato Agrogen, Rocket
SG, Squadron, Socar SL, Sumup 480 SL, Clabesato 48SL., Estelar 480 SL, Crossout 320,
Batalla SL 480, Gly-41, Glifogroz 480 SL, Glyfosan 77 WG, Helosate 480 SL, Piton 480
SL, Rumba 480 SL, Sumglifo 480 SL, Stopwest 48 S.L., Kalach 480 SL, Herbiglifo

48SL, Pilarsato SL, Agrosato S.L, Glifofed 48 S.L, Klifos 48SL, Rambo 48 SL.
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El glifosato ejerce su accion por inhibicién de la actividad de la enzima 5-
enolpiruvilshikimo-3-fosfo sintasa (EPSP), por lo que no permite la sintesis de los
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina y triptofano, esenciales para la formacion
de otros productos como ligninas, alcaloides y acidos benzoicos que son necesarios para
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Grossbard & Atkinson, 1984; Franz et al.,
1997).

El glifosato es un herbicida sistémico que es rapidamente translocado del follaje
a las raices, rizomas y tejido apical de las plantas tratadas. Es ampliamente usado en el
mundo; en Estados Unidos se ubico en el puesto nimero 11 como el plaguicida méas
utilizado (Bailey et al., 2000). En Colombia el glifosato es utilizado en el manejo de
malezas en sistemas agricolas, como los cultivos de algodon, arroz, banano, café, palma
africana y cacao entre otros. También se utiliza para la maduracion de cosechas, como en
la cafia de azucar por medio de la inhibicién de la elongacién de los tallos favoreciendo la
acumulacién del azucar. Conseguir informacidn con respecto a los procesos industriales
para la realizacion del glifosato es un proceso dispendioso debido a que este defendido
por una serie de patentes que hace que, la informacién no paga sea no asequible. Sin
embargo, existen trabajos que pueden ser Utiles para entender el proceso industrial de la
realizacion de este compuesto, por ejemplo, los trabajos de Zhou y colaboradores (2012),
quienes realizaron delineamiento experimental para encontrar las condiciones de

optimizacion de un proceso industrial del glifosato.
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El nombre quimico del glifosato es amino fosfonometilacético. Como una especie
de herbicida fosfina organica, el glifosato, desarrollado y comercializado en el 1970 por
Monsanto Company, tiene una alta eficiencia, baja toxicidad, baja en residuos, y amplio
espectro segun (Murtaza & William, 2001). En recientes afios, la demanda del mercado
para el glifosato ha crecido dramaticamente por la creciente utilizacion de plantaciones
transgénicas desde la perspectiva de monocultivo y en ese sentido se han generado gran
cantidad de métodos de sintesis de compuesto (Lu, et al., 2009) entre los que destaca los
métodos con la utilizacién de clorometilo fosférico, iminodiacético (IDA),
iminodiacetonitrilo, bromoacetato de etilo, cloruro de bencilo, acido cloroacético,
oxidazing N-(fosfonometil) iminodiacético (PMIDA) Todos estos métodos tienen sus
desventajas, por ejemplo, la obtencion de iminodiacético o iminodiacetonitrilo son
baratos pero dispendiosos. EI bromoacetato de etilo o cloruro de bencilo tiene un proceso
alto costo de las materias primas al igual que el proceso con &cido tricloroacético; La
oxidacion de PMIDA implica la utilizacion de carbon activo , en el que el glifosato y el
carbon activo se mezclan entre si, y generan un compuesto que debe ser lavado
posteriormente, generando asi una gran cantidad de liquido de desecho (Liu, 2005); el
proceso de oxidacion de los &cidos sulfurico con perdxido concentrado tiene ventajas
pues no produce productos carbonizados pero el rendimiento de glifosato no es muy alto.
Todos estos procesos a nivel residual tienen una gran cantidad de actividades industriales

y la posterior generacion de aguas y gases residuales y algunos de ellos implican la
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utilizacion de paladio, rodio y osmio como catalizadores que permiten sustituir el N de la

estructura de la glicina por oxigeno (Hitzler et al., 2004) aumentando los costos.

El proceso de glicina-dimetil fosfito de sintesis glifosato se utiliza principalmente
en China, es el mas utilizado para la sintesis de glifosato actualmente en el mundo (Gao
et al., 2011) y se caracteriza por ser una técnica estable y de alto rendimiento, sin
embargo hay desventajas en el proceso, tales como la generacion de una gran cantidad de
contaminacion ambiental por la utilizacion de trietilamina y la generacion de residuos
liquidos, el tratamiento de este tipo de residuos implica un alto costo econémico para su
tratamiento, o en su defecto un alto costo ambiental. La trietilamina es un compuesto
altamente toxico y altamente reactivo por lo cual es perjudicial para la salud humana, es
uno de los 189 contaminantes peligrosos del aire incluido en La Nueva Ley de Aire por
el Congreso de Estados Unidos (2008) que hace referencia a la categorizacion de
sustancias peligrosas que pueden afectar la calidad del aire , protegido por la constitucion
norteamericana. . Por lo tanto, es necesario invertir en equipos de recuperacion para la
trietilamina que se caracterizan por un gran consumo de hidréxido de Sodio. Ademas, a
pesar de esta neutralizacion la cantidad de cloruro de sodio puede ser alta y asi de
cualquier manera se tendra una emision de agua con alta fuerza idnica también prohibida
en la mayoria de los paises por lo que hace un par de afios se viene practicando la

realizacion de glifosato sin Trietilamina (llustracion 1y 2).
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llustracion 2

Synthesis
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Reacciones para la sintesis de glifosato. (Gao Et Al. 2011)



llustracion 3.
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Sistema de produccion de glifosato. (Gao et al., 2011)

19



20

Antecedentes

El herbicida glifosato, que contiene glifosato como ingrediente activo, fue
introducido por primera vez en 1974 para el control no selectivo de malezas. Los
productos con base en glifosato se han usado de forma creciente por agricultores en la
preparacion del campo antes de la siembra y en programas de conservacion de suelo sin
labranza. El uso del glifosato en la agricultura continta expandiéndose particularmente en
las aplicaciones que involucran variedades vegetales que son modificadas genéticamente
para tolerar el tratamiento al glifosato (Roundup-Ready®) (Williams et al., 2000).

El principal producto comercial es el Roundup®, formulado como sal
isopropilamina (IPA) y un surfactante, la amina de polioxietileno (POEA), para realzar la
eficacia del herbicida. La otra formulacién, Rodeo®, contiene la sal IPA de glifosato sin
el surfactante, y es principalmente usado para controlar malezas acuaticas en algunos
paises (Tsui & Chu, 2003). Mundialmente, el glifosato es vendido en mas de 17
diferentes formulaciones que van para uso agricola hasta productos listos para usar en el
hogar y jardin. Ademas del glifosato, la mayoria de estas formulaciones también
contienen coadyuvantes para incrementar la eficacia del producto. La mayoria de las
formulaciones contienen surfactantes para incrementar la penetracién del ingrediente
activo hacia los tejidos vegetales. Se ha puntualizado que la relativa baja toxicidad del
glifosato contribuye poco a la toxicidad total del producto formulado. Segun Solomon &
Thompson (2003) el producto formulado es més toxico que el ingrediente activo,
particularmente para organismos acuaticos que son mas sensibles a sustancias activas

superficiales (BHAG, 2020; Maggi, 2020).
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Las personas, las plantas y los animales pueden ser expuestos al glifosato y al
Roundup de muchas maneras. Agricultores, habitantes, operadores, y los habitats
naturales pueden estar expuestos durante su aplicacion por desvios desde el area donde
esta siendo rociado. La aplicacion aérea es utilizada en algunos cultivos, tales como las
vastas plantaciones de monocultivos de soja transgénica RR en Ameérica, lo que aumenta
considerablemente las posibilidades de exposicion accidental de poblaciones o habitats
cercanos (Paganelli et al. 2010; Lutri et al., 2020).

La exposicién al Roundup también ocurre a través de sus residuos,
frecuentemente encontrados en los alimentos y el medio ambiente. Los Limites Maximos
Residuales (LMR) en alimentos para el glifosato y su producto de descomposicion fueron
acordados por la Comision del Codex Alimentarius de las Naciones Unidas en 2006, pero
parecen estar mas relacionados con el tipo de practicas agricolas propias de cada cultivo
alimentario que con los umbrales de seguridad para la salud humana (Tang et al., 2020).
A la luz de la nueva evidencia cientifica sobre los impactos sanitarios y ambientales del
glifosato, es esencial reevaluar los LMR con el fin de ajustarlos a evaluaciones de
seguridad actualizadas (Paganelli et al. 2010; Wozniak et al., 2020).

En el medio ambiente, el glifosato puede ser retenido en el suelo uniéndose a
particulas, pero dependiendo de la quimica de la tierra, también puede filtrarse hasta las
aguas subterraneas. El glifosato también puede ser lavado directamente hacia desagues y
aguas superficiales, y se ha detectado en ambos. El glifosato y sus productos de
descomposicion han sido detectados en estudios de aguas superficiales de escorrentia en

Canada, los Estados Unidos y Dinamarca. Estos hallazgos tienen implicaciones para la
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calidad de las aguas superficiales y la calidad del agua potable. Ante la evidencia de que

el glifosato puede causar dafio a la salud humana y el medio ambiente, la lixiviacion del

glifosato también tiene graves repercusiones para la vida acuatica (Gimsing et al. 2004;

Qui et al., 2020; Xia et al, 2020) (llustracion 1).

El glifosato esta presente en los suelos, las aguas y nuestros alimentos como

resultado de su uso como herbicida. Por lo tanto, resulta de gran importancia realizar una

evaluacion rigurosa sobre la seguridad del glifosato para las plantas, los seres humanos y

animales (Simonsen et al., 2008; Artigas et al., 2020).

llustracion 4.

Glifosato: herbicida potente e polémico

M
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Esquema de absorcion del herbicida no selectivo. (Monsanto, CIRC, EFSA, 2021)
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Efectos Ambientales Del Glifosato

Fue realizada una revision de literatura, que utilizé como estrategia de bdsqueda
la informacion disponible por el internet con las palabras clave “Glifosato”, sintesis
efectos nocivos, ventajas, ambiente y salud humana. La busqueda resulté en una muestra
inicial de 541 articulos cientificos. En un primer filtro, restaron apenas 140 articulos,
siendo 401 articulos excluidos, pues huian del tema, después de la lectura del titulo. En
un nuevo filtro, 95 articulos fueron excluidos pues no se adecuaban a los criterios de
inclusién, restando 60 articulos seleccionados que estuvieran escritos preferiblemente en
idioma inglés durante el periodo de 1999 hasta 2021. Fueron excluidos articulos
relacionados a otros temas, relatos de caso y editoriales.

De los 60 estudios que se analizaron, el 47% no reportd algin impacto en la salud
ni en el medio ambiente derivado del uso de glifosato, el 46% si sefial6 efectos y un 3%
no entregd conclusiones relevantes. Con respecto al afio de publicacion del estudio, entre
los estudios analizados se observé un aumento considerable entre los estudios que datan
del afio 2015 y aquellos del 2019, lo cual podria reflejar un mayor interés en la actualidad
por investigar temas asociados a los efectos del uso del glifosato en actividades
antropogénicas.

Debido a su naturaleza anionica, el glifosato por si mismo no penetra la cuticula
vegetal, por lo tanto, la fitotoxicidad del herbicida es facilitada por la adicion de un
surfactante (Mann et al., 2009). A nivel mundial, el surfactante predominante usado en
los productos Roundup® es un amino polietoxilado (POEA), que es una mezcla de alquil

aminas polietoxiladas de cadena larga sintetizadas a partir de acidos grasos de origen
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animal (Williams et al., 2000). Un reporte no publicado de Monsanto muestra que el
POEA es fuertemente adsorbido al suelo, planteando si el POEA no se degrada cuando se
adsorbe a los suelos y sedimentos, acumulandose a altas concentraciones y volviéndose
peligroso para organismos bénticos durante el periodo de aplicaciones continuas de
herbicidas (Tsui & Chu, 2004; Horn et al., 2020).

Generalmente se carece de datos sobre el destino ambiental de otros surfactantes,
con la excepcion de alquilfenoletoxilados, que pueden degradarse a nonilfenol. Debido a
su amplio uso en la industria y productos del hogar, se han detectado pequefias
concentraciones de estos compuestos y sus productos de degradacion en el ambiente.

Los factores de bioconcentracion (BCFs), para determinar la toxicidad y
bioacumulacion de alquilfenoletoxilados C8 y C9, medidos en el laboratorio van desde
<1 a 1250 para especies de peces y de 1 a 3400 para invertebrados (Xia et al., 2020).

El glifosato tiene una relativa baja toxicidad aguda oral y dérmica. No téxico por
inhalacién, ya que no es volatil (U.S. EPA, 1993). No existen efectos de toxicidad
cronica o carcinogenicidad en ratas, ratones y perros Beagle. En junio de 1991, la EPA
clasificé al glifosato como grupo E oncogeno, o sea de no carcinogenicidad para
humanos—(U.S. EPA, 1993).

Las revisiones de las agencias reguladoras gubernamentales en varios paises, las
organizaciones internacionales (como Health Canada, U.S. EPA y WHO) y otras
instituciones cientificas, aplicando procedimientos en toxicologia aceptados
internacionalmente, han descubierto que no existen bases que sugieran preocupacion por

la seguridad del glifosato y Roundup® por la salud humana. Los datos sobre Roundup®
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y glifosato son constantemente reevaluados por agencias reguladoras en un proceso
basado en la ciencia que incluyen por muchas razones su volumen de produccién y
nuevos usos. No obstante, surgen periédicamente cuestionamientos acerca de su
seguridad (Williams et al., 2000). Sin embargo, existen datos faltantes respecto a
embriones y larvas de anfibios residentes y toxicidad con y sin surfactante (Tsui & Chu,
2004). Ademas, la mayoria de las pruebas de toxicidad se hacen para organismos
principalmente de columna de agua, donde la ruta de exposicion al organismo es
principalmente a través de la fase disuelta del glifosato y surfactante.

Se carece de datos de toxicidad asociados con sedimentos para formulaciones
basadas en glifosato. De hecho, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO) y
Environmental Canada recomendaron una prueba de toxicidad en sedimentos, debido a su
acumulacién y relativas largas vidas medias en sedimentos (Tsui & Chu, 2004). La
absorcién oral del glifosato es baja, y ambos materiales son eliminados esencialmente sin
metabolizar. Los estudios de penetracion dérmica con Roundup® muestran muy baja
absorcion. La evidencia experimental ha mostrado que ni el glifosato ni el AMPA se
bioacumulan en tejido animal. No se presenta toxicidad significante en estudios agudos,
subcronicos ni cronicos. La exposicion ocular directa a la formulacion concentrada
Roundup® puede resultar en una transitoria irritacion, mientras que la aspersion de
diluciones normales causa, solo efectos minimos. No hay evidencia convincente del dafio
directo en el DNA, in vitro 0 in vivo, y se concluy6 que el Roundup® y sus componentes
no plantean un riesgo para la produccion de mutaciones heredables/somaticas en

humanos. Multiples estudios de ingestion durante todo el ciclo vital han fallado en la
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demostracion de cualquier potencial tumorigénico por glifosato. Por consiguiente, se
concluyo que el glifosato no es carcindégeno (Okada et al., 2020; Artigas et al., 2020).

El glifosato, AMPA, y POEA no son teratogénicos o toxicos en el desarrollo. No
hubo efectos en la fertilidad o parametros reproductivos en dos estudios de reproduccion
multigeneracional. Igualmente, no hay efectos adversos en tejidos reproductivos a partir
de animales tratados con glifosato, AMPA, o POEA en estudios cronicos y subcronicos.
Los resultados a partir de estudios estandar con estos materiales también fallaron en
mostrar algun efecto indicativo de modulacion endocrina. Por lo tanto, se concluy6 que el
uso del herbicida Roundup® no resulta en efectos adversos en el desarrollo, reproduccion
o sistemas endocrinos en humanos y otros mamiferos (ANLA, 2000).

Generalmente, el orden de toxicidad de los componentes es: POEA > Roundup®
> acido glifosato > sal IPA de glifosato, mientras que la toxicidad del &cido glifosato fue
principalmente debido a su acidez. Las bacterias microtox® (Vibrio fischeri) y
protozoarios (Tetrahymenapyriformis y Euplotesvannus) tienen sensibilidades similares
hacia la toxicidad por Roundup. En contraste las microalgas (Selenastrum capricornutum
y Skeleton emacostatum) y crustaceos (Ceriodaphniadubia y Acartiatonsa) fueron 4-5
veces mas sensibles a la toxicidad por Roundup® que las bacterias y protozoarios
(Mottier et al., 2020).

Excepto por las microalgas fotosintéticas, al POEA se le debe el 86% de la
toxicidad por Roundup® y la contribucion del POEA a la toxicidad mostro ser
dependiente de la especie. EI aumento en el pH (6-9) y en la concentracion de sedimentos

suspendidos (0-200 mg L-1) incremento significativamente la toxicidad del Roundup®
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para C. Dubia, pero no hubo efectos significantes debido al cambio de temperatura y
adicion de alimentos (Tsui & Chu, 2003).

Se ha mostrado que la toxicidad basada en LC50 48h en pruebas de agua tuvo el
siguiente orden: Roundup® (1.5-5.7 mg L-1) > Roundup Biactive® (82 - 20 mg LI-1) >
Roundup® (225-415 mg L-1), y Hyalella azteca fue generalmente mas sensible que C.
dubia a estos herbicidas. Las diferencias de toxicidad entre las formulaciones fueron
debidas a los diferentes surfactantes presentes en estos herbicidas. La presencia de
carbono organico afecta de distinto modo a la toxicidad del glifosato segun su
presentacion comercial; asi, un incremento en el carbono organico disminuye la toxicidad
del Roundup® en sedimentos, pero no del RoundupBiactive® (Tsui & Chu, 2004). La
adsorcion del glifosato a las arcillas es insignificante a bajas concentraciones del
herbicida en el agua (Petit et al., 1995).

El expresar la toxicidad de las formulaciones glifosato/POEA en términos de
concentracion de glifosato, puede ser engafioso, debido a que la toxicidad es al parecer
una consecuencia de la exposicion a los surfactantes de la formulacion, ya que varios
estudios han mostrado que las formulaciones comerciales de glifosato pueden ser méas
toxicas que el glifosato puro debido a la toxicidad o accién de los surfactantes usados
(Battaglin et al., 2009).

Esta situacion surge porque los surfactantes, en general, incluyendo el POEA, son
tipicamente una mezcla de oligdbmeros estrechamente relacionados y es dificil medir
surfactantes como componentes discretos. Sin embargo, si varia las cantidades del

surfactante usado en las formulaciones, entonces los datos de toxicidad también variaran
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debido a la dependencia en la relacion de glifosato a surfactante. Ademas, el anélisis de
muestras de agua para glifosato como una medicion préxima de las concentraciones de
surfactantes asociados probablemente subestime el riesgo debido a que la persistencia
ambiental de los surfactantes puede ser mayor que el ingrediente activo. El glifosato tiene
una vida media acuética en el rango de 2 a 14 dias, mientras que el surfactante asociado
POEA en el ambiente se ha estimado conservadoramente en 21-41 dias (Mann et al.,
2009).

En Colombia, (Bolognesi et al., 2009) presentaron resultados de la evaluacion del
dafio genotoxico asociado con la aspersion de glifosato para control de cultivos ilicitos,
comparando lugares como Santa Marta, Boyaca, Putumayo, Narifio y Valle del Cauca,
evidenciado que bajo el riesgo genotdxico potencialmente asociado con la exposicion al
glifosato en areas donde es aplicado el herbicida para la erradicacion de coca y amapola.

El glifosato es ligeramente tdxico para aves y practicamente no toxico para peces,
invertebrados acuéticos y abejas. Debido a la presencia de ingredientes inertes tdxicos,
algunos productos de glifosato de uso final deben etiquetarse “toxico para peces”, Si
pueden aplicarse directamente en ambientes acuaticos. El etiquetado de productos no
imposibilita el movimiento del glifosato lejos del blanco por deriva (U.S. EPA, 1993).

En el ambiente, el glifosato se degrada principalmente por la actividad de
microorganismos a acido aminometil fosfonico (AMPA) (Williams et al., 2000), aunque
también se presenta degradacion abiotica (Zaranyika & Nyandoro, 1993; Sabio & Garcia,

2020).
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Los niveles traza de glifosato y AMPA pueden persistir en el suelo afio por afio
(Scribner et al., 2007). El glifosato es inmovilizado al contacto con los suelos y minerales
arcillosos debido a la formacion de complejos superficiales con iones metalicos. El
tiempo de residencia en el suelo esta en funcion de la retencion y es afectada por la
composicion mineralégica de los suelos. Adicionalmente, como el glifosato es capaz de
formar complejos estables con cationes favoreciendo su adsorcion en los suelos 0
superficies minerales, y en especial cuando estos contienen 6xidos de hierro y aluminio.
El contenido de arcilla, tipo de arcilla, capacidad de intercambio catiénico (CEC) pueden
ser los factores mas importantes del suelo para la adsorcion de glifosato (R. C. Pessagno
et al., 2008). Se ha comprobado la inactivacion del glifosato por el ligamiento al suelo
por el grupo fosfonato (Subramaniam & Hoggard, 1988; Gupta et al., 2020).

El glifosato forma complejos superficiales con goetita, caolinita, ilita y
montmorillonita, siendo el grado de complejidad dependiente de la concentracion del
ligando y el pH. El grado de adsorcion del glifosato a 6xidos de hierro fue mayor que a
las arcillas. El grupo fosfoenato del glifosato se coordina al centro superficial externo de
los sélidos con estructuras similares a los 6xidos de hierro (Pessagno et al., 2008). El
glifosato es un agente tan fuertemente complejante que podria pasar por el suelo sin
completarse con iones metalicos, lo cual explicaria la inactivacion como herbicida, una
vez el glifosato pasa al suelo (Subramaniam & Hoggard, 1988; Rogacz et al, 2020).

La adsorcion del glifosato a las superficies cargadas se incrementa cuando el pH
del sistema arcilla-glifosato disminuye. Se ha mostrado que el glifosato también es

fuertemente adsorbido a AI** y Fe®*, y no es facilmente adsorbido al Na* indicando que el
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proceso de sorcion es dependiente de la carga. La consecuencia de esta adsorcion es que

el glifosato es inactivado en suelos que contienen arcilla (Petit et al., 1995).

El glifosato se liga fuertemente a la materia organica y se considera inmaévil en
suelos y sedimentos, lo cual favorece la remocion del glifosato disuelto en el agua,
reduciendo efectivamente su exposicion a organismos acuaticos. El glifosato es
susceptible a la degradacion microbiana y no es persistente en el ambiente, aunque en
cierto grado puede protegerse de la degradacion por su fuerte ligamiento a suelos y
sedimentos. Los productos de la degradacion del glifosato no son mas persistentes que el
compuesto parental y tampoco se bioacumulan. Desde un punto de vista de evaluacién
del riesgo, es mas probable que se presenten exposiciones agudas y son las mediciones
mas apropiadas para propasitos de evaluacion del riesgo (Solomon & Thompson, 2003;

Gupta & Gupta, 2020).

En el agua, las principales vias de disipacion son la degradacion microbianay el
ligamiento a sedimentos (Solomon & Thompson ,2003). Es bastante dificil analizar el
glifosato en las muestras de agua dada sus propiedades fisicoquimicas (Skark et al., 1998;
Baocker et al., 2020).

Una vez el glifosato entra en la columna de agua es rapidamente adsorbido a las
particulas del suelo. La degradacion microbiana empieza inmediatamente y el glifosato es
degradado a su metabolito AMPA 'y COg, y por ello no se espera su bio-concentracion.

La biodisponibilidad es influida por la sorcion a coloides, carbono organico disuelto
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(DOC) y particulas mayores (Siemering et al., 2008). Se ha comprobado que el glifosato
es detectado mas frecuentemente en aguas superficiales que en aguas subterraneas, y
también ha sido detectado en aguas lluvias (Scribner et al., 2007).

En pozos vernales se ha detectado glifosato (328 pg L-1) y AMPA (>3 ug L-1)
(Battaglin et al., 2009). Se ha detectado glifosato en aguas superficiales procedente de
una planta de tratamiento de aguas residuales y de drenaje urbano (méxima concentracion
de 75-90 ug L-1), y altas concentraciones de glifosato en el agua superficiales durante
épocas de lluvias (Botta et al., 2009). Se ha comprobado el aporte urbano al contenido de
glifosato y AMPA en las corrientes superficiales (Kolpin et al., 2006; Kranti & Stone,
2020).

Estudios cientificos independientes sefialan la necesidad de una reevaluacion
urgente del glifosato y sus productos relacionados. Estos estudios asocian la exposicion al
glifosato con una serie de efectos negativos en la salud humana y animal, incluyendo
efectos a largo plazo o cronicos (Rosset & Gulden, 2020; Fan et al., 2020). Los defectos
de nacimiento en la provincia argentina del Chaco, donde los cultivos transgénicos de
soja y arroz son rociados intensamente con glifosato, se han incrementado, casi
cuadriplicado, en el periodo de 2000 a 2008. Se encontraron defectos similares en
mujeres de Paraguay expuestas a herbicidas a base de glifosato durante el embarazo.
Estos defectos eran compatibles con aquellos inducidos en experimentos de laboratorio a
concentraciones mucho mas bajas que las del glifosato comercial (Ahsan et al. 2008)

Se sospecha que el glifosato es un disyuntor enddcrino. Esto significa que podria

interferir con la produccion de hormonas reproductivas vitales, tales como la
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progesterona y el estrogeno. Estudios publicados demuestran varios efectos enddcrinos
en animales y en células humanas asociados con el glifosato.

Los estudios de patrones de enfermedad en poblaciones humanas (estudios
epidemioldgicos) han vinculado la exposicion al glifosato con el linfoma no-Hodgkin (un
tipo de cancer de la sangre); mientras que los estudios de laboratorio han confirmado que
el glifosato y/o sus productos asociados presentan caracteristicas tipicas de los agentes
causantes de cancer (por ejemplo, genotoxicidad o mutagenicidad) en animales y en
humanos. En conjunto, estos estudios sugieren que el glifosato puede contribuir al
cancer. Existe evidencia de que el glifosato también puede afectar el sistema nervioso e
incluso podria estar implicado en el mal de Parkinson (Greenpeace International, 2011)

La evidencia cientifica que resalta estos efectos sobre la salud debe ser tomada
muy seriamente. Debe llevarse a cabo una reevaluacion urgente de los impactos en la
salud del glifosato y sus productos relacionados (Greenpeace International, 2011).

El glifosato puede impactar sobre la biodiversidad de maneras diferentes y puede
tener efectos negativos a corto y largo plazo, asi como también efectos directos e
indirectos. Hay evidencia acumulada de que el glifosato puede tener un impacto
perjudicial sobre organismos acuaticos como resultado de su utilizacién en la agricultura
o la silvicultura. Varios estudios han sugerido que, en condiciones de “campo cercano”,
los productos a base de glifosato, incluyendo el Roundup, tienen un efecto toxico directo
sobre los adultos y los renacuajos de una variedad de especies anfibias (Greenpeace
International, 2011). Pese a estos hallazgos, Monsanto atin sostiene que el Roundup “no

tiene efectos adversos sobre los animales acuaticos” (Monsanto 2010).
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Muchos animales acuéticos — desde algas microscépicas hasta peces y moluscos —
han sido afectados por la exposicion al glifosato y/o al Roundup (llustracion 4).

llustracién 5.

Presentacion clasica comercial. (BBC News,2020)

Los efectos observados incluyeron: reduccion de la expectativa de vida y tasas de
reproduccion reducidas en los rotiferos (un tipo de invertebrado de agua dulce); cambios
en la estructura de la poblacion de fitoplancton o plancton vegetal; aumento en la
mortalidad de gusanos acuaticos; y cambios en las células hepaticas de las carpas. Un
estudio reciente encontr6 efectos genotoxicos en los globulos rojos de la sangre de las
anguilas europeas cuando fueron expuestas al Roundup por un corto periodo. También
existe la sospecha de que el glifosato puede afectar el sistema nervioso de los animales
acuaticos de un modo similar a un plaguicida organofosforado.

El glifosato también puede tener un impacto directo en las plantas no-objetivo en
los entornos donde es utilizado, a través del desvio de la pulverizacion o la sobre

pulverizacion deliberada. Esto podria conducir a la pérdida de especies raras o en peligro
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de extincidn, o a una reduccion general en la diversidad y la cantidad de especies.
Investigaciones llevadas a cabo en el Reino Unido sobre el uso del glifosato en remolacha
transgénica RR mostré efectos indirectos significativos de este tipo de control de

malezas. Estos incluyeron la reduccidn en el nimero de malezas en los campos de cultivo
y la reduccion en la produccion de semillas de malezas, siendo ambos potencialmente
perjudiciales, si es repetido durante varios afios, para las especies superiores en la cadena
alimenticia, incluyendo especies de aves amenazadas (Roy et al., 2003).

Es evidente que el glifosato y sus productos formulados comerciales (por ejemplo,
el Roundup) pueden ser nocivos para las especies en muchas etapas a lo largo de la
cadena alimentaria, incluyendo la cadena alimentaria acuética. Los reguladores deben
asegurar que el uso de los herbicidas sea seguro para la vida silvestre cuando es utilizado
para los fines que ha sido aprobado. Por lo tanto, la seguridad del glifosato para la

biodiversidad necesita ser reevaluada con urgencia.
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Problematica ambiental del glifosato en Colombia

Para la salud humana, Investigaciones realizadas por la Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cancer manifestaron que algunas comunidades cercanas a los
cultivos erradicados con glifosato en Colombia han presentado serios problemas de salud
asociadas con irritaciones oculares graves, enfermedades estomacales cancerigenas o

leucemia (Jurado, 2020).

En Colombia, entre el 10 al 14 % del glifosato se utiliza para la erradicacién de
cultivos de coca y amapola, segun Solomon, Anadon, Cerdeira, Marshall y Sanin

(2015)el restante se utiliza para control de malezas en el contexto de la agricultura. Un
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factor que ha adquirido relevancia desde la utilizacion de glifosato en Colombia desde

1984.

llustracién 6.

Mapa 1
Presencia de Cultivos de coca 2000

Principales zonas del pais fumigadas con glifosato. (Osorio,2003)

Al respecto se ha encontrado que:
1. Aplicacion terrestre: entre el 14 % y el 78 % del glifosato aplicado sale del
sitio como consecuencia de esta técnica y mueren 40 especies sensibles a este

componente.
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2. Se evidencio que varias especies susceptibles pueden morir entre 100 a
400 metros del area de dispersion.

3. Entre el 41 % y el 82 % del glifosato aplicado con helicdptero se desplaza
fuera del sitio; con este méetodo se ha encontrado glifosato en algunas plantas, a 800
metros del area de dispersion.

4. Con aplicaciones realizadas por avion se ha encontrado que el glifosato
puede salir del sitio de dispersion entre 800 a 1.200 metros

5. El glifosato que llega a los suelos es facilmente adsorbido, atn en aquéllos
con bajos contenidos de arcillas.

6. En el departamento de Narifio, estudios realizados por la frontera colombo-
ecuatoriana determinaron que a un diametro de cinco kilometros del area de dispersién
donde se fumigo cultivos con glifosato y otros herbicidas, las personas presentaron
sintomas sobre su salud, como: intoxicacion, problemas intestinales, afecciones
neuroldgicas y problemas de piel.

En este contexto y frente a la evidencia cientifica presentada, en Colombia
en el afio 2015, se prohibid el uso del glifosato en la erradicacion de cultivos de uso
ilicito, producto de la publicacion realizada por la Organizacion Mundial de la Salud
(IARC, 2016) dado que el mecanismo empleado, la aspersion aérea, es considerado una
practica inadecuada en terminos ambientales y sociales, ya que puede generar impactos
relevantes sobre especies vegetales y animales que no son objetivo de erradicacion, asi

como en el suelo y fuentes hidricas . Tal es el caso de los campesinos del Putumayo,
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quienes sufrieron los efectos colaterales de la aspersion de glifosato, segun lo reportado
por Lyon en el afio (2017).

Frente a esto, la Corte Constitucional en el 2017 solicit6 pruebas cientificas al
consejo nacional de estupefacientes, como resultado se hizo énfasis en que el glifosato
asegura la utilizacion de 1/3 parte de plaguicidas en comparacion con procedimientos que
no lo requieren. El gobierno actual implementara la fumigacion aduciendo que no existe
evidencia El consenso en el mundo entre las agencias de proteccion del medioambiente y
las instituciones cientificas es que el glifosato no es cancerigeno ni genotéxico. La
European Commission, la Canadian Pest Management Regulatory Agency, la Australian
Pesticides and Veterinary Medicines Authority y la German Federal Institute for Risk
Assessment han concluido que el glifosato no es dafiino para la salud humana. La EPA
(Agencia de Proteccion del Medio Ambiente, por sus siglas en inglés) también califica
como improbable que sea carcinogénico. Lo mismo concluyo el European Food Safety
Authority en 2015. Por su parte, la Organizacién Mundial de la Salud ha dicho que hay
una posibilidad de que pueda generar dichos riesgos.

En funcion de la evaluacion holistica realizada mediante DOFA (ANEXO 1) y
como resultado de este trabajo encontramos que los articulos revisados contienen
estudios que mencionen la toxicidad y los efectos negativos de los herbicidas a base de
glifosato, sin embargo, estos no son suficientes y tampoco concluyentes, principalmente
debido a que no se han establecido métodos y técnicas estandarizadas que permitan
determinar su presencia en matrices ambientales como agua y suelo. Tal es el caso de las

metodologias empleadas entre el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer
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(IARC), la Autoridad Europea para la Seguridad de los Alimentos (EFSA) y la Autoridad
de Proteccion Ambiental de Nueva Zelanda (NZEPA), las cuales difieren
considerablemente en las técnicas de analisis, y que, traen como resultado conclusiones
opuestas (Tarazona et al., 2017; Douwes et al., 2018). Es importante tener en cuenta que
los herbicidas a base de glifosato contienen ademas coadyuvantes y surfactantes, que
potencian su accion, y son los que generan mayores impactos negativos.

Por otra parte, algunos autores reportan inconsistencias relacionadas con la
integridad cientifica y la veracidad de la informacién que se ha publicado en algunas
revistas en lo concerniente a los efectos del glifosato. Beatriz Sosa y colaboradores
(2019), han afirmado que Monsanto ha sido autor de diversas publicaciones que han
desviado sus resultados con el objeto de ocultar sus efectos y toxicidad (Infante et al.,
2018; Douwes et al., 2018). Esta préactica pone en riesgo la salud humanay los
ecosistemas, dado que podria comprometer la disponibilidad y calidad ambiental de los
recursos naturales.

Con respecto a las alternativas o sustitutos identificados (Zhan et al., 2018) y
otros autores proponen degradar el contaminante a través de microorganismos y métodos
experimentales que permiten la disminucion de las concentraciones en las matrices
ambientales como suelo y agua. En el contexto nacional el Gobierno propuso la creacion
del Plan Nacional Integral de Sustitucion de Cultivos de Uso Ilicito (PNIS) en el afio
2015, el cual, entre sus muchas propuestas, busca “impulsar la construccion de proyectos
productivos sostenibles como alternativa a los cultivos de uso ilicito en el pais” y que

quedo vigente en el marco del Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la
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Construccion de una Paz Estable y Duradera firmado en el afio 2016. De igual manera,
Colombia adopt6 los Objetivos de Desarrollo Sostenible en 2015, con el fin de garantizar
la reduccion de la pobreza, proteger el planeta y asegurar la paz que, en materia
ambiental, implica la promocién de la sostenibilidad y la proteccion de los recursos
naturales. Teniendo en cuenta que a 2030, se plantean metas como: Poner fin al hambre,
conseguir la seguridad alimentaria y una mejor nutricién, y promover la agricultura
sostenible”. La generacion de un contexto de cumplimiento requiere evaluar la
pertinencia de herbicidas a base de glifosato, dado que no se tiene certeza de su toxicidad,
asi como evaluar la posibilidad de proponer alternativas que respondan a los
compromisos ambientales asumidos por el pais y que fortalezcan la riqueza en
biodiversidad.

Durante el desarrollo de la investigacion, la busqueda no se centré unicamente en
articulos con tematicas relacionadas con los efectos generados a partir del uso del
herbicida como estrategia de erradicacion en cultivos de uso ilicito, sino que se ampli6 el
umbral dado que para este contenido en especifico no se reportan fuentes oficiales tales
como revistas indexadas. Lo anterior orientd la estrategia y busqueda hacia los efectos
generales del glifosato en la salud humana y en el medio ambiente, ya que esto permitio
ampliar el alcance con respecto a la consulta de bibliografia disponible, es sorprendente
la poca informacion disponible sobre efectos del glifosato en Colombia en articulos
cientificos.

En definitiva, es fundamental que se viabilicen estudio de los impactos del

glifosato de una manera metddica, con libertad de publicar resultados y que se sustenten
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en lineas de tiempo prolongado, estudios sobre efectos ecosistémicos del glifosato puede

que no sean visibles en poco tiempo.
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Conclusiones

De acuerdo con la revision efectuada, fue posible realizar la identificacion y
clasificacion de los posibles efectos generados a partir del uso y exposicion al glifosato,
sin embargo, no hay evidencia concluyente sobre los efectos del uso del glifosato como
método de erradicacion en cultivos ilicitos. Igualmente, se percibe la necesidad de
establecer y definir métodos analiticos estandar que permitan determinar concentraciones
y dosis del contaminante bajo un mismo criterio técnico y generacion de articulos
cientificos asegurando la estandarizacion, comparacién y contextualizacion de la
investigacion sobre territorios tropicales.

Existe diversidad de evidencia con respecto a los efectos del glifosato a nivel
general y en el mundo. En Colombia se hace evidente la falta de articulos especializados

de indole cientificos sobre el tema en Colombia.

Mediante analisis realizado por DOFA fue posible distinguir algunas
caracteristicas del glifosato que son bien reconocidas por la literatura cientifica en cuanto
su mecanismo de accion. Sin embargo, es dificil caracterizar efectos nocivos del glifosato
en Colombia debido a la informacion controversial desde una perspectiva general y por

otro lado por la falta de estudios a nivel local.

Es posible realizar andlisis evaluativos del comportamiento del glifosato

Unicamente desde una perspectiva global, pues falta evidencia y articulos cientificos



basados en el territorio nacional para que sea posible realizarlo desde experiencias

propias.
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Recomendaciones

Se requieren estudios a largo plazo en Colombia para que sea factible establecer a

ciencia cierta efectos ambientales del uso del glifosato como herbicida en Colombia.

Con estudios relacionados en el contexto colombiano, sera posible realizar

analisis DOFA con mayor impacto para la toma de decisiones.

Para Realizar un analisis Evaluativo del Comportamiento del glifosato en los
agros sistemas colombianos se requieren estudios propios enmarcados en los ecosistemas

propios.
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