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PREFACIO

Este informe fue preparado para la Division de la Comisién Interamericana para el
Control del Abuso de Drogas (CICAD) de la Organizacion de los Estados Americanos
(OEA) como respuesta a la solicitud de los gobiernos de Colombia, el Reino Unido y los
Estados Unidos de América. La solicitud fue la de realizar una evaluacioén cientifica del
riesgo de los efectos, sobre la salud humana y el medio ambiente, del uso del herbicida
glifosato para el control de los cultivos ilicitos de coca y amapola en Colombia.

La etapa inicial del proceso fue la conformacion de un panel internacional de
expertos en toxicologia humana y ambiental, epidemiologia, agronomia y ecologia.
Dado que tanto Colombia como los Estados Unidos estan activamente involucrados en
el programa para la erradicacion de cultivos ilicitos, los miembros del panel se
seleccionaron especificamente de otros paises.

Inicialmente, el panel se reunio para definir el marco de referencia para hacer la
evaluacion del riesgo. El marco de referencia esta basado en aquéllos usados
corrientemente para la evaluacion del riesgo en diferentes aplicaciones y consistio en el
planteamiento del problema, la caracterizacion de los efectos en la salud humana y en
el ambiente de las sustancias utilizadas en el programa de erradicacion, la
caracterizacion de las exposiciones humanas y ambientales, y la integracion de las
anteriores para la caracterizacion del riesgo. Durante este proceso, se hizo amplio uso
de la literatura cientifica y de los informes gubernamentales, pero, cuando se
identificaron vacios e incertidumbres en los datos relacionados con los usos especificos
en Colombia, se emprendieron los estudios correspondientes para recolectar datos
adicionales para utilizarlos en la evaluacidn del riesgo. Algunos de estos estudios se
llevaron a cabo en Colombia. El equipo colombiano fue contratado especificamente por
la CICAD vy trabajoé bajo la direccion del Equipo Cientifico de Evaluacion -ECE- en la
recoleccion de datos en el ambiente colombiano. Durante la conduccion del estudio, los
miembros del Equipo Cientifico de Evaluacion -ECE- visitaron varias veces a Colombia
para observar directamente todos los aspectos del programa, para obtener informacion
y datos locales, y para supervisar los estudios locales del Grupo Técnico Permanente
de Monitoreo Movil -GTPMM.

Reconocemos que el programa de erradicacion de cultivos ilicitos en Colombia
ha generado un considerable interés local e internacional y que es tema de intenso
debate por razones politicas, sociales y de otra indole. Hemos excluido de nuestro
estudio especificamente todos los aspectos sociales, politicos y econémicos y el
informe final se basa estrictamente en la ciencia y en argumentos basados en la
ciencia. Creemos que el informe del estudio y sus recomendaciones cientificas seran
de utilidad para la toma de decisiones que protejan la salud humana y el medio
ambiente.

Después del inicio de este proyecto, se solicitd informacion adicional sobre otras
sustancias utilizadas en la produccion de coca y amapola y en el procesamiento de
cocaina y heroina. Esta solicitud culminé en dos informes detallados e independientes,
una evaluacion del peligro Informe Adicional 1 (Tier-1) e Informe Adicional 2 (Tier-2), de
67 y 20 sustancias que se usan para estos propositos, respectivamente. Estas
sustancias se discuten brevemente en el planteamiento del problema de este informe.



Creemos que estos informes seran de utilidad en la evaluacién comparativa de los
peligros y en la toma de decisiones sobre el manejo del riesgo.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe se preparo para la Comision Interamericana para el Control del Abuso de
Drogas (CICAD), division de la Organizacion de Estados Americanos (OEA), en
respuesta a la solicitud formulada por los gobiernos de Colombia, los Estados Unidos y
el Reino Unido. La solicitud consistié en la realizacion de un estudio cientifico sobre la
evaluacion del riesgo para la salud humana y el ambiente de los efectos del uso del
glifosato para el control de los cultivos ilicitos de coca y amapola en Colombia. Este se
convirtié en el propdsito del estudio, el cual se llevo a cabo en varias etapas.

La primera etapa del proceso fue la conformacién de un panel internacional de
expertos en toxicologia humana, animal y ambiental, en epidemiologia, en practicas de
agronomia y en ecologia, que se denomino el Equipo Cientifico de Evaluacién -ECE.
En la segunda fase, el Equipo Cientifico de Evaluacién -ECE- establecié el marco de
referencia para llevar a cabo esta evaluacion del riesgo. El marco de referencia es
similar a los comunmente utilizados para evaluar riesgos en muchos otros territorios;
consistié en el planteamiento del problema, la caracterizacién de los efectos en la salud
humana y ambiental de las sustancias usadas en el programa de erradicacion, la
caracterizacion de las exposiciones humana y ambiental y la union de todos los
anteriores para la caracterizacion del riesgo. Durante el proceso de la conduccion de la
evaluacion del riesgo, el Equipo Cientifico de Evaluacion -ECE- utilizé tanto la literatura
cientifica como los informes gubernamentales, pero cuando se identificaron vacios en
los datos e incertidumbres relacionadas con los usos especificos en Colombia, se
emprendieron los estudios correspondientes para obtener datos adicionales para su
uso en la evaluacion del riesgo. Varios de estos estudios se llevaron a cabo en
Colombia. El Grupo Técnico Permanente de Monitoreo Moévil -GTPMM- fue contratado
directamente por la CICAD vy trabajoé bajo la direccion del Equipo Cientifico de
Evaluacion -ECE- en la recoleccién de datos del ambiente colombiano. Durante la
conduccion del estudio, los miembros del Equipo Cientifico de Evaluacion -ECE- se
desplazaron en varias oportunidades a Colombia para observar directamente todos los
aspectos del programa, para obtener informacion y datos locales y para supervisar los
estudios locales adelantados por el equipo colombiano.

El Equipo Cientifico de Evaluacién -ECE- reconocié que el cultivo y la
produccion de drogas ilicitas en Colombia tienen serias implicaciones politicas, sociales
y econdémicas. Sin embargo, este estudio se enfocé primordialmente en el efecto en la
salud humana y en el ambiente, de la produccién y la erradicacion de la coca y la
amapola por medio de la aspersion aérea de glifosato. El cultivo de hoja de coca y
amapola, asi como el procesamiento de cocaina y heroina, también tiene impactos
ambientales significativos. Tanto la coca como la amapola se cultivan intensamente en
un proceso que involucra le deforestacion, la siembra de los cultivos y la proteccion
contra plagas tales como malezas, insectos y organismos patégenos. Todas estas
actividades pueden tener repercusiones en la salud humana y en el ambiente y
algunas, como la deforestacion, en un alcance significativo. La superficie total de los
terrenos utilizados para estas actividades es relativamente pequefia comparada con la
de todo el pais. Sin embargo, un alto porcentaje de la produccion se lleva a cabo en
areas remotas que estan en las cercanias o forman parte de los puntos criticos de la
biodiversidad andina.
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En Colombia, el herbicida glifosato se utiliza ampliamente en la agricultura y
para fines totalmente diferentes a la erradicaciéon de la coca y la amapola. Solamente
del 10% al 14% del uso total en Colombia es para el programa de erradicacion. De
igual forma, muchos de los plaguicidas y otras sustancias utilizadas en la produccién de
coca y amapola también se usan ampliamente en agricultura. El programa de
erradicacion por medio de la aspersion aérea en Colombia se realiza con modernas
aeronaves y equipo de aspersion de ultima generacion. Este ultimo es similar al
utilizado en la aspersion de bosques en otras partes del mundo y produce gotas
grandes las cuales minimizan la deriva de la aspersion. La identificacién de los cultivos
blanco u objetivo y la documentacién electronica de los sitios y areas que se van a
asperjar se adelantan con alta precisién. Como resultado del uso de la mejor tecnologia
de aspersion y navegacion disponible en la actualidad, la probabilidad de asperjar
accidentalmente sitios que no estaban en la mira es poca y se estima que es menos del
1% del total de la superficie asperjada.

Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del glifosato y del adyuvante
(Cosmo-Flux®) afadido a la mezcla de aspersion se caracterizaron mediante la
literatura cientifica y por medio de nuevos estudios adelantados especificamente para
esta evaluacion del riesgo. El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado que esta
bien caracterizado en términos de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. El
glifosato no es muy movil en el ambiente y se une rapida y fuertemente al entrar en
contacto con el suelo y con sedimentos acuaticos. El glifosato tiene una actividad
bioldgica de corta duracion en suelos y agua, no se biomagnifica ni se mueve a lo largo
de la cadena alimenticia, y no se filtra a las aguas subterraneas desde el suelo.

Las exposiciones de humanos al glifosato bajo las condiciones de uso no se
pudieron medir directamente en los cultivadores de cultivos ilicitos; por consiguiente, se
estimaron de los valores de la literatura con ajustes para las tasas de aplicacion
utilizadas en el programa de erradicacion de Colombia. Las exposiciones estimadas
que resultan de una aspersion directa, contacto con el follaje tratado después del
reingreso a los cultivos, inhalacion, dieta y agua de consumo, fueron pequefas e
infrecuentes. En un estudio especial en cinco vertientes, el analisis semanal de las
aguas superficiales y de los sedimentos en un periodo de 24 semanas mostré que, en
la mayoria de las veces, el glifosato no se encontraba presente en concentraciones
mensurables; unicamente en dos muestras se encontraron residuos en cantidades
superiores al limite de deteccién del método de 25 ug/L. Dado que la mayor parte del
glifosato usado en Colombia se destina a la agricultura, esto confirma que, sin importar
el patrén de uso, el glifosato no es mévil en el ambiente y que no se movera en
cantidades significativas de los cultivos tratados. En los analisis de muestras de agua
obtenidas de las mismas cinco vertientes, se encontraron otros plaguicidas, incluidos el
herbicida 2,4-D y el insecticida endosulfan; este ultimo es un producto que esta
prohibido en Colombia.

Se estimaron las concentraciones de glifosato en varias matrices ambientales
que resultan de la aspersion del programa de erradicacion. Las concentraciones en el
aire se predijeron como muy pequefas debido a su volatilidad practicamente nula. El
glifosato en los suelos que se asperjan directamente se une fuertemente y no se
encuentra disponible biolégicamente. Con base en las observaciones en otras areas de
zonas templadas y tropicales, no se espera encontrar actividad residual en el suelo y
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aun en los organismos mas sensibles, las plantas, no impide su reabastecimiento. En
Colombia, lo anterior se evidencia por la rapida recuperacion de los cultivos asperjados
por medio de la resiembra exitosa de coca, por la colonizacion de especies invasoras
de plantas o por ambas.

La toxicidad del glifosato ha sido rigurosamente evaluada en muchas partes y en
la literatura publicada. El glifosato tiene baja toxicidad en otros organismos que no son
el objetivo, excepto para las plantas verdes. Se considera de baja toxicidad en forma
aguda o crénica; no es carcinogénico, ni mutagénico y tampoco es lesivo para la
reproduccion. Con respecto a los humanos, no se le considera nocivo, excepto por la
posibilidad de irritacién ocular transitoria y, probablemente, cutanea (con recuperacion
de ambas). La toxicidad de la formulacion tal y como es usada en el programa de
erradicacion de Colombia, una mezcla de glifosato y Cosmo-Flux®, se ha caracterizado
en pruebas especificas practicadas en animales de experimentacion. La mezcla tiene
poca toxicidad para los mamiferos por cualquier ruta de exposicion, aunque se puede
presentar irritacién ocular pasajera. Por extrapolacion, no se espera que la mezcla de
aspersion sea toxica para los mamiferos terrestres y vertebrados. Los estudios
epidemioldgicos llevados a cabo en diversas zonas en diferentes partes del mundo no
han sugerido una asociacién fuerte o consistente entre el uso del glifosato y resultados
especificos en la salud humana. En Colombia se llevé a cabo un estudio
epidemioldgico preliminar para evaluar cualquier asociacion que pudiere existir entre el
glifosato y el resultado en la reproduccion, el tiempo transcurrido para quedar en
embarazo en los humanos. Este estudio no encontré ninguna asociacion entre el
tiempo para quedar en embarazo y el uso de glifosato en el programa de erradicacion
por aspersion aérea.

Datos nuevos de la literatura ambiental sobre la toxicidad de algunas
formulaciones del glifosato sugieren que los anfibios puede ser el grupo mas sensible
de los organismos acuaticos. Se practicaron pruebas especiales de la mezcla de
aspersion tal y como se usa en Colombia usando organismos estandar para pruebas
ambientales. Estas pruebas revelaron que la mezcla de glifosato y Cosmo-Flux® no era
toxica para las abejas meliferas. La mezcla era, no obstante, un poco mas toxica para
los organismos acuaticos que el glifosato formulado solo. Se han publicado en la
literatura varios estudios extensos sobre el uso de glifosato en la agricultura y la
silvicultura en zonas templadas y tropicales. Estos han demostrado que es poco
probable que ocurran efectos directos en organismos que no son el objetivo, diferentes
de las plantas. Sin embargo, se han observado efectos indirectos sobre artropodos
terrestres y otras formas de vida silvestre. Estos son el resultado de las alteraciones del
habitat y de los cambios ambientales que conlleva la remocion de las plantas objetivo
por medio del glifosato. Se esperarian efectos similares sin importar el tipo de método
utilizado para controlar las plantas y, también, que se presenten como resultado de la
deforestacion, la quema y la conversion de zonas virgen en tierra para la agricultura.
Debido a la ausencia de actividad residual, la recuperaciéon de las superficies tratadas
con glifosato depende solamente de la naturaleza de las especies que la recolonicen y
de las condiciones locales. Con base en la experiencia en otras regiones tropicales y
en Colombia, este proceso sera rapido, dadas las buenas condiciones para el
crecimiento de las plantas. No obstante, el retorno a las condiciones de los antiguos
bosques tropicales que existian antes de la deforestacién y la quema puede tomar
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cientos de afos. Es importante reconocer que el impacto aqui no es por el uso del
glifosato sino que el acto inicial de deforestar y quemar es la causa primaria de los
efectos en el ambiente.

Con la evaluacién del riesgo se concluyé que el glifosato y el Cosmo-Flux® tal y
como se usan en el programa de erradicacion de Colombia no presentaban un riesgo
significativo para la salud humana. Las exposiciones estimadas del peor escenario de
intoxicaciéon aguda en humanos por todas las vias era menor que las dosis de
importancia, aun para las respuestas cronicas. En el ciclo entero de la produccion y
erradicacion de los cultivos de coca y amapola, los riesgos para la salud humana
asociados con las lesiones fisicas durante la deforestacion y la quema y el uso de
plaguicidas para la proteccidn de los cultivos ilicitos se consideraron mas importantes
que aquéllos provenientes de la exposicion al glifosato.

Se considerd que para el ambiente y para los animales terrestres los riesgos del
uso del glifosato y Cosmo-Flux® eran pocos o nulos. Se podrian presentar riesgos
moderados en organismos acuaticos en aguas superficiales poco profundas que sean
asperjadas durante el programa de erradicacion. Sin embargo, se desconoce la
frecuencia de presentacion y la magnitud en la que sucede, y no habia datos
disponibles sobre la proximidad de las aguas superficiales a los cultivos de coca. Si se
comparan con los efectos de todo el ciclo de la produccion y la erradicacién de la coca
y la amapola, la deforestacion y la quema y el desalojo de la flora y la fauna naturales
se identificaron como los mayores riesgos ambientales que son apreciablemente mas
importantes que aquéllos del uso del glifosato.

Se identificaron las fortalezas y las incertidumbres de la evaluacién y se usaron
para formular recomendaciones que luego se priorizaron. Se recomienda que se
mantengan las practicas de aplicacion actuales de la aspersion para la erradicacion y
que se recolecten datos adicionales durante un periodo mas prolongado para obtener
una mejor caracterizacién de los impactos de la produccién de coca y amapola en los
puntos criticos de la biodiversidad andina y sobre la posibilidad de los efectos no
blanco en las aguas superficiales ubicadas en la vecindad de los cultivos. También se
recomienda que se prueben otros coadyuvantes que eliminen o minimicen cualquier
riesgo que pueda afectar a los organismos acuaticos. Aunque no se observé ninguna
asociacion entre la aspersion para la erradicacion y los resultados de la reproduccién
en humanos, se debe considerar la realizacién de estudios adicionales para identificar
posibles factores de riesgo asociados con otras actividades humanas o factores
ambientales.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Se estima que cerca de 200 millones de personas consumen drogas ilicitas en el
mundo. La mayoria de estas drogas son de origen natural, como la marihuana, la
cocaina y los opiaceos; sin embargo, las drogas sintéticas como las anfetaminas
también incluyen una proporcion significativa de estos usos (United Nations, 2002). En
respuesta a las repercusiones socioecondémicas de la produccion y la distribucion de
drogas ilicitas, varios paises individualmente, asi como organizaciones multinacionales,
han iniciado programas para reducir y, eventualmente, eliminar su produccion y
distribucion (United Nations, 2002). Aunque se reconoce que las repercusiones
politicas, sociales y econdmicas de la produccion, la distribucion y el uso de todas esta
drogas son significativas, este informe se enfoca en los aspectos relacionados con el
programa para la reduccion y la erradicacién de la coca y de la amapola y sus
derivados, la cocaina y los opiaceos en Colombia, Suramérica.

La coca (Erythroxylum coca) y las especies relacionadas (figura 1) generalmente
se asocian con las
regiones montafosas
tropicales de
Surameérica. Sin
embargo, se ha
informado que crece en
Africa, Sri Lanka,
Taiwan e Indonesia
(Bray y Dallery, 1983).
En Suramérica se
encuentran varias
especies de coca y
diversas variedades
crecen en forma Figura 1 Planta de coca
silvestre o se cultivan en diferentes condiciones climaticas. Se encuentra
principalmente en regiones tropicales con temperaturas superiores a los 25°C y
precipitaciones pluviales moderadas a altas, mayores de 1.000 mm por afio. En la
actualidad, se cultiva extensamente en Colombia, Bolivia y Peru y, también, hay
algunos cultivos en Venezuela, Brasil y Argentina.

Histéricamente, la coca jugaba un papel importante en la cultura inca, la
quechua y la de muchos otros pueblos andinos. La coca también tuvo un papel
preponderante en la conquista de Latinoameérica por parte de los espafioles ya que se
us6 como incentivo y forma de pago por el trabajo en ferrocarriles, en agricultura y en
mineria. Mas recientemente, la cocaina, derivada de la planta de coca, se usa
ampliamente en muchos paises. Inicialmente se usd6 como un medicamento; se
introdujo en Europa como cocaina en 1860 como uno de los ingredientes de una
bebida vino-coca que al parecer era usada por personajes como Sarah Bernhardt, la
reina Victoria de Inglaterra, Tomas Edison y el Papa Ledn Xlll. También se usé como
anestésico local. En 1886, John Pemberton introdujo la bebida ténica CocaCola® que
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contenia cocaina hasta 1904 (Gottlieb, 1976). La cocaina se usa ahora extensamente
como una droga ilicita que crea adiccion; la produccion mundial entre 1995 y 2002 se
ha estimado que estuvo en el rango entre 640 y 950 toneladas y se calcula que fue
utilizada por cerca de 14 millones de personas (United Nations, 2002). El cultivo ilicito
de coca y su procesamiento a cocaina se ha convertido en una industria inmensa y
rentable que ha tenido repercusiones significativas sobre el orden social y econémico
en varias naciones productoras y consumidoras.

El opio, la morfina y su derivado, la heroina, se producen a partir de la amapola,
Papaver somniferum, que crece principalmente en Asia. Se estima que la produccién
mundial de opio en el 2002 fue de 1.586 toneladas, de las cuales cerca de 160
toneladas se produjeron en Suramérica (United Nations, 2002). Se calcula que,
mundialmente, cerca de 15 millones de personas usan opiaceos y que,
aproximadamente, 10 millones de ellos usan heroina (United Nations, 2002). A
semejanza de la coca, el uso del opio y la morfina tiene raices historicas en las
sociedades tradicionales de las regiones productoras, aunque su uso se hizo mas
extenso como un medicamento cuando fueron introducidos a otras partes del mundo.
Aunque la morfina se usa todavia con propésitos medicinales, el uso de la heroina es
ilegal en su mayor parte y su produccién y su distribucién tienen serias repercusiones
socioeconomicas en las naciones productoras y consumidoras.

1.2 IMPACTOS DE LA PRODUCCION DE DROGAS ILICITAS EN COLOMBIA

El cultivo y la produccién de drogas ilicitas en Colombia tienen importantes
repercusiones politicas, sociales, economicas y ambientales. Aunque se reconoce la
importancia de los aspectos politicos, sociales y econdmicos de este tema, este
informe se centra en la importancia que tiene en la salud humana y en el ambiente la
erradicacion de la coca y la amapola por medio del uso de las aplicaciones aéreas de
herbicidas.

Aunque el objetivo de este estudio se centra en el programa de erradicacion de
la coca y la amapola, es importante reconocer que la produccion actual de coca y
amapola, asi como el procesamiento y la produccién de cocaina y heroina, conllevan
importantes repercusiones ambientales. La coca y la amapola se cultivan ambas con
gran intensidad en un proceso que implica la deforestacion, la plantacion del cultivo y
su proteccion contra plagas como malezas, insectos y agentes patogenos.

Segun la region, la deforestacion para fines de produccion puede tener grandes
efectos ambientales que son reversibles solo lentamente. Como sucede con otras
formas de produccion agricola, la deforestacion con el propdsito de producir coca y
amapola reduce la biodiversidad, contribuye con la liberacion de gases del efecto de
invernadero, incrementa la pérdida de nutrientes del suelo y facilita la erosion de los
suelos. Como la produccién es ilegal, generalmente se hace en sitios remotos. Como
resultado, la deforestacion se practica aparentemente con muy poca consideracion del
valor bioldgico y estético del ecosistema.

Se usa un gran numero de plaguicidas en la produccion de drogas ilicitas (tabla
1). Los herbicidas se utilizan en la limpieza inicial y, posteriormente, para la eliminacion
de malezas. Igualmente, los insecticidas y los fungicidas se pueden utilizar para
proteger de plagas y enfermedades a los cultivos ilicitos. Para aumentar el rendimiento,
también se pueden utilizar fertilizantes y otros nutrientes. Se han incautado y
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confiscado grandes cantidades de productos agroquimicos como parte del programa
para controlar la produccion de drogas ilicitas (Direccion Nacional de Estupefacientes,
2002). A pesar de que algunos de estos productos agroquimicos son altamente téxicos
para los mamiferos y de que pueden tener graves repercusiones ambientales, no se
dispone de informacién exacta sobre las cantidades utilizadas, su frecuencia de uso y
las condiciones de utilizacion. Debido a esto, no es posible llevar a cabo una
evaluacion detallada del riesgo sobre la salud humana y la ecologia. Sin embargo, las
propiedades relevantes toxicologicas y ambientales de estas sustancias se resumen en
dos informes individuales y varias de ellas implican peligros significativos para la salud
humana y el medio ambiente (CICAD/OAS, 2004a, 2005).

Tabla 1. Plaguicidas utilizados en la produccion de coca

Ingrediente activo Clasificacién Uso Clase quimica
toxicolégica® estimado
(%)

Paraquat | 61,3 Herbicida, bipirilidinio
Glifosato vV 19,1 Herbicida, fosfato
2,4-D I 9,7 Herbicida, fenoxi
Atrazina 1] 4.8 Herbicida, triazina
Diurdn 1] 2,6 Herbicida, urea
Carbaril Il Sin dato Insecticida, carbamato

Fungicida carbamato
Carbendazim 1l Sin dato benzimidazol
Carbofuran I Sin dato Insecticida, carbamato
Cipermetrina I Sindato  |nsecticida, piretroide
Diazindn I Sindato  |nsecticida, organofosforado
Endosulfan I Sindato  |nsecticida organoclorado
Lambdacihalotrina 1l Sin dato Insecticida, piretroide
Malatién I Sindato  |nsecticida, organofosforado
Mancozeb 1 Sindato  Fungicida, carbamato
Metamidofos I Sindato  |nsecticida, organofosforado
Metil-paration I Sindato  |nsecticida, organofosforado
Metomil I Sindato  |nsecticida, carbamato
Monocrotofos I Sin dato Insecticida, organofosforado
Oxicloruro de cobre I Sindato  Fungicida metalico
Profenofos I Sindato  |nsecticida, organofosforado
@ La clasificacion del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) es la siguiente: |, muy
toxico; Il, toxico, Ill, ligeramente toxico y IV no toxico. Datos de la Direccion Nacional

de Estupefacientes, 2002
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Ademas del uso de agroquimicos en la produccién de coca y amapola, también
se usan grandes cantidades de productos quimicos para el procesamiento y la

conversion de la materia prima en cocaina y heroina refinadas (tabla 2). El

procesameinto de las drogas ilicitas se hace en sitios remotos y sin regulaciones y
controles de salud ocupacional y ambientales. Durante y después de su uso, estas
sustancias pueden ser liberadas al ambiente y pueden tener repercusiones
significativas sobre la salud humana y el ecosistema. Las propiedaes toxicologicas y
ambientales de estas sustancias se resumen en un informe individual sobre la
evaluacion de los peligros, Tier-1 Hazard Assessment Report (CICAD/OAS, 2004a).
Algunas de estas sustancias representan peligros potencialmente grandes para el
ambiente y la salud humana y un subconjunto de ellas se tratan en mayor detalle en el
informe Tier-2 Hazard Assessment Report (CICAD/OAS, 2005).

Tabla 2. Identificacion y cantidades de sustancias incautadas en Colombia como
resultado de las operaciones antinarcoticos®

Ano 1999 2000 2001 2002
Sustancias soélidas (unidades en kQ)

Carbodn activado 36.681 49.323 84.141 93.057
Cloruro de amonio 480 7 450 350
Nitrato de amonio - 2.390 9.350
Sulfato de amonio - - 900
Carbonato de calcio 500 150 255 1.570
Cloruro de calcio 7.371 33.073 56.985 146.040
Cemento gris 142.818 197.646 502.857 1'053.372
Cemento blanco - - 18.700
Cal 24.807 49.783 155.507 220.259
Cloruro de potasio 2.290 4.766 1.456 34.750
Hidroxido de potasio 375 1.425 - 4.700
Nitrato de potasio 2 2.150 2.390
Permanganato de potasio

(suma) 71.284 171.798 51.641 80.639
Bicarbonato de sodio 52 4.827 8.538 9.939
Carbonato de sodio 531.095 248.136 59.521 128.571
Cloruro de sodio 28.154 17.046 31.594 35.161
Hidroxido de sodio 73.776 69.100 111.540 122.619
Hipoclorito de sodio - 16 4.208 1.720
Sulfato de sodio 5.755 970 1.852 8.667
Urea 62.685 37.995 226.394 360.237
Sustancias liquidas (unidades en L)

Acetato butilico 23.732 469 13.089 11.908
Acetato de etilo 97.723 76.156 23.289 15.336
Acetona 1'666.474 894.070 1'546.651 1'841.860
Acido hidroclérico 144.804 62.303 126.884 140.650
Acido sulftrico 303.732 200.404 241.903 277.538
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Tabla 2. Identificacion y cantidades de sustancias incautadas en Colombia como
resultado de las operaciones antinarcéticos®

Ano 1999 2000 2001 2002
Alcohol isopropilico 59.379 6.938 16.408 19.330
Amoniaco 131.104 154.180 102.512 431.485
Anhidrido acético 9.938 284 10.855 1.045
Cloroformo 465 1.457 1 273
Eter etilico 205.984 67.704 53.989 110.098
Gasolina 621.686 1034.880 2'013.650 2'612.820
Hexano 35.963 4.497 16.991
Keroseno 127.316 90.855 159.818 210.408
Metil-etil-cetona 88.402 69.209 10.674 41.332
Metanol 269.027 14.107 2.961 3.512
Metil-isobutil-cetona 55.943 2.086
Thinner 226.657 78.156 100.829 203.459
Tolueno 3.630 208 19 6.469
Acido acético 11 14 208 212
Acido nitrico 59 6 1 5.300
Alcohol isobutilico 170 3 1.136
Eter de petréleo 35.579
Cloruro de metileno 416 4 45 4.182
Aceite de combustion 32.082 325.250 346.460 948.083
Solvente No. 1 203.603 116.498 435.816 280.921
Solvente No. 2 6.505 3.819 5.621 11.942

@ Estas sustancias se usan principalmente para refinar cocaina, opio y heroina. Se
calcula que solamente se incauta el 20% del total de las cantidades. Por
consiguiente, el uso total puede llegar a ser hasta 5 veces mayor de lo que se
indica en la tabla. Datos de la Direccién Nacional de Estupefacientes, 2002.

1.3 PROGRAMA PARA CONTROLAR LA PRODUCCION Y LA DISTRIBUCION
DE DROGAS ILICITAS EN COLOMBIA

El cultivo de coca y de amapola y la distribucion de cocaina y opio/heroina en
Colombia han sido el foco de un programa nacional de control y erradicacion que se
inicié en la década de 1970. El programa involucra numerosos departamentos y
organismos del gobierno colombiano, y es coordinado por la Direccion Nacional de
Estupefacientes (DNE), una dependencia del Ministerio del Interior y Justicia. El
programa tiene tres objetivos principales: el control de la produccion de coca y
amapola; el control del procesamiento, la purificacion y el transporte de cocaina y
heroina, y la incautacion y la confiscacion de las ganancias de la produccion de drogas
ilicitas (Direccion Nacional de Estupefacientes, 2002).

El programa de la erradicacion aérea en Colombia es responsabilidad de la
Direccion de Antinarcéticos de la Policia Nacional de Colombia (DIRAN-CNP), apoyada
por la recoleccion de datos de otras naciones de Norteamérica y Europa. La DIRAN
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realiza vuelos regulares con aeronaves que asperjan los cultivos de coca y amapola
con herbicidas. La DIRAN revisa las imagenes satelitales y realiza regularmente vuelos
sobre las regiones cultivadas en busqueda de nuevos cultivos de coca y amapola y
para generar estimativos de los cultivos ilicitos por medio de imagenes de alta
resolucion a baja altura y con observacion visual. La DIRAN selecciona los sitios de los
cultivos ilicitos que se estan asperjando con base en la informacién de la DNE o de la
oficina del Plan Colombia del gobierno colombiano. Por ejemplo, en este momento, no
se pueden asperjar ciertos proyectos de desarrollo alternativo existentes o futuros, o
parques nacionales, por decision politica.

Se han manifestado varias inquietudes acerca del uso del glifosato y sus
adyuvantes para la erradicacion de las plantas de coca y amapola. Estas
preocupaciones van desde el dafo causado a otros cultivos hasta los efectos adversos
para el ambiente y la salud humana. Como respuesta a lo anterior, el gobierno de
Colombia designoé un auditor ambiental independiente que revisa con la DIRAN las
areas de aspersion y de no aspersion, y supervisa regularmente los resultados de la
aspersion por medio de verificaciones de campo y analisis de los datos de los sistemas
computarizados.

Los objetivos de esta evaluacion e informe son suministrar un estudio cientifico
con base en datos del programa de erradicacion enfocado primordialmente en el
ambiente y en la salud humana, recolectar datos para usarlos en la evaluacion,
responder a las inquietudes especificas que se han formulado, y hacer publicos los
resultados a la comunidad en general y a la comunidad cientifica. Como sucede con
todas las evaluaciones de riesgo, nos hemos cefido al marco de referencia basado en
las establecidas en otros sitios (NRC, 1986; USEPA, 1992, 1998). Este marco de
referencia consta del planteamiento del problema, la evaluacién de los efectos y la
exposicion, y la caracterizacién del riesgo para los seres humanos y el ambiente.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El planteamiento del problema es un paso clave en el proceso de la evaluacion
del riesgo y coloca el uso de sustancias que se van a evaluar en el contexto local. Se
reconoce que el crecimiento de cultivos ilicitos como la coca y la amapola, al igual que
el refinamiento de la cocaina y la heroina, implican apreciables impactos o
repercusiones en el ambiente por la tala de los bosques y el uso de sustancias para la
promocion del crecimiento de los cultivos y el procesamiento de las drogas (figura 2).
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Figura 2 Diagrama de las consecuencias potenciales de la produccion de coca,
procesamiento y aspersion

Aunque se conoce la identidad de las sustancias, se desconocen las cantidades
utilizadas y su forma de uso y tampoco se pueden estimar facilmente las exposiciones
de los trabajadores. Aunque se sabe el peligro que implica el uso de estas sustancias
(CICAD/OAS, 2004%; CICAD/OAS, 2005 #2179), no se pueden estimar los riesgos dado
que la logistica de la recoleccion de datos de la exposicion de las personas y del
ambiente es muy dificil y no sin otros riesgos. Debido a esto, y como era el mandato
inicial del panel, la evaluacion del riesgo se enfoco en el uso del glifosato y de los
adyuvantes para el control de los cultivos ilicitos. En este caso, se conocen
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exactamente los sitios y las cantidades aplicadas y se puede estimar el riesgo
ambiental.

En los humanos, no existen marcadores biolégicos especificos para la
exposicidn al glifosato que se puedan utilizar para estimar exposiciones histéricas. Por
razones logisticas, no fue posible hacer mediciones de las exposiciones resultantes de
la erradicacion por aspersion directamente en los cultivos. Por esta razén, en los
estudios epidemioldgicos se tuvieron que usar las mediciones indirectas de exposicion
como los estudios ecolégicos en los que la variable del indicador o de la exposicidon
esta definida por |la aspersién para la erradicacion y los patrones de produccion de
cultivos.

21 CARACTERIZACION DE LOS ESTRESORES

Los estresores potenciales en esta evaluacion del riesgo son el glifosato, sus
formulantes y sus adyuvantes, tales como los surfactantes, que se adicionan a la
formulacion de rociado para modificar su eficacia. Las propiedades del glifosato y de
estas otras sustancias se describen en las siguientes secciones.

2.1.1 Glifosato

El glifosato es uno de los plaguicidas mas ampliamente utilizados en todo el
mundo. Su uso incluye manejo agricola, industrial, de jardineria ornamental y de
manejo de malezas en las residencias. En la agricultura, el uso de glifosato se esta
incrementando y su uso en los cultivos de soya es probablemente mayor desde la
introduccién de cultivos resistentes al glifosato (Wolfenbarger y Phifer, 2000). Otros
usos en agricultura para los productos a base de glifosato incluyen su uso por
agricultores como una etapa rutinaria en la preparacion de los suelos antes de su
siembra. Los usuarios que no pertenecen al campo de la agricultura incluyen las
empresas publicas, los municipios y los departamentos regionales de trasporte que
usan el glifosato para el control de malezas y de otras plantas dafinas. Las
propiedades ambientales y relacionadas con la salud humana del glifosato han sido
objeto de extensas revisiones en la literatura (Giesy et al., 2000; Solomon y Thompson,
2003; Williams et al., 2000) y por parte de agencias reguladoras (NRA, 1996; USEPA,
1993a, 1997, 1999; World Health Organization International Program on Chemical
Safety, 1994). Las secciones subsiguientes resaltan los aspectos clave relacionados
con aquellas propiedades del glifosato que son fundamentales para la evaluacién de
los riesgos asociados con los programas de errradicacion de la coca y la amapola en
Colombia.

2.1.1.1 Estructura y propiedades quimicas

El nombre quimico del glifosato (acido) es el N-(fosfonometil) glicina
(PM=167,09) y el de la forma técnica mas comun, la sal de isopropilamina (IPA) es la
sal de N-(fosfonometil) glicina isopropilamina (PM=226,16). EI numero del acido en el
Chemical Abstracts Registry (CAS) es el 114370-14-8 y para la sal IPA es el 1071-83-6.
La quimica del glifosato es importante para determinar su destino en el ambiente. El
glifosato (figura 3) es un acido débil compuesto mitad de glicina y mitad de
fosfonometil. Quimica y fisicamente, el glifosato se semeja mucho a sustancias que se
encuentran en la naturaleza y no reacciona quimicamente; no es mévil en el aire ni en

23



los suelos; no tiene una gran persistencia biolégica y, tampoco, es bioacumulable ni se
biomagnifica a lo largo de la cadena alimenticia (CWQG, 1999; Giesy et al., 2000;
USEPA, 1993%; Williams et al., 2000; World Health Organization International Program
on Chemical Safety, 1994).

Glifosat
I I
HO—P—CH; N—CHz C—OH
OH H
AMP / \ Sarcosin
) R
HO—P—CHy N—H’ CH3N™—CH, C—OH
OH H H
l l Glicin
N L I
Pi + CH3‘NH3 H_l\f_CHz'C_OH

H

Figura 2 Estructura del glifosato y sus principales metabdlitos y/o productos de
degradacion. Tomado de: Liu et al., 1991

El glifosato se ioniza faciimente vy, ﬁ) (|:|)
como anion, se adsorbe fuertemente a la HO—C—CH,-N—CH,-P—0OH
materia organica en los suelos con pH | |
normal (figura 4). Por consiguiente, posee H OH
poca movilidad en los suelos y es
rapidamente removido del agua por la H*
adsorcion a los sedimentos y a las ®) R
particulas de materia suspendidas. I Il H
HO—C—CH,"N—CH,"P—0
H O.
Lt
Particula de

materia organica

Figura 3 Union del glifosato a las particulas del suelo
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2.1.1.2 Mecanismo de accion del glifosato

El mecanismo de accion del glifosato es por la via de la inhibicion de la enzima
5-enolpiruvil shikimato-3-P sintetasa, una enzima esencial en el proceso de sintesis de
los aminoacidos aromaticos en las plantas (Devine et al., 1993). Esta inhibicion
conduce a una disminucion de la sintesis de los aminoacidos aromaticos, triptéfano,
fenilalanina y tirosina, asi como a tasas reducidas de la sintesis de proteinas, acido
indol acético (una hormona de las plantas) y clorofila. La muerte de la planta es lenta 'y
se manifiesta inicialmente por una suspension del crecimiento, seguida de clorosis vy,
luego, de necrosis de los tejidos de la planta. La inhibicion de la 5-enolpiruvil shikimato-
3-P sintetasa es especifica de las plantas. Muchos animales obtienen sus aminoacidos
aromaticos de las plantas y de otras fuentes y no poseen esta via de sintesis. Por esta
razon, el glifosato es relativamente no toxico para los animales pero es un herbicida
eficaz en las plantas.

2.1.1.3 Usoy registro global y local

El glifosato se encuentra registrado desde 1971 y, en la actualidad, se usa
ampliamente como un herbicida de amplio espectro, no selectivo, postemergente en
muchos paises del mundo (World Health Organization International Program on
Chemical Safety, 1994). Se desplaza rapidamente de las hojas de las plantas tratadas
a otras partes de la planta, incluidos los botones de las puntas de los tallos y de las
raices, y a los érganos subterraneos de almacenamiento, como rizomas y tubérculos.
Es muy efectivo en el control de malezas perennes y es mas eficaz que muchos otros
herbicidas no selectivos que sélo afectan las partes de planta que se encuentran por
fuera de la tierra. Si se aplica al suelo, el glifosato presenta poca actividad ya que su
fuerte union a la materia organica del suelo hace que la sustancia no se encuentre
biologicalmente disponible para las plantas. El glifosato se ha utilizado ampliamente en
Colombia y en muchos otros paises por muchos afos con propoésitos agricolas y de
otro tipo. El uso de glifosato en el programa de aspersion de coca y amapola se
presenta en la tabla 3; representa una fraccion relativamente pequefia del total de su
uso en Colombia.

Tabla 3. Uso de glifosato en las aspersiones para la erradicacién en Colombia,

2000 a 2004
Aino Cantidad Cantidad usada Porcentaje de la
vendida en en la erradicacion cantidad total
Colombia (L)* de cuItivo§ ilicitos vendida
(L)
2000 7°037.500 603.970 8,6
2001 9473.570 984.848 10,4
2002 Sin dato 1'061.538 11,0°
2003 1'381.296 14,0°
2004 1°420.130 14,0°

3 Datos del ICA, 2003’ ° Datos de la Direcciéon Nacional de Estupefacientes,
2002; Policia Nacional Direccién Antinarcéticos, 2005; © Estimados a partir del
uso total en 2001 pero, probablemente, menores que este cifra.
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2.1.1.4 Destino ambiental

El destino ambiental del glifosato ha sido ampliamente revisado (CWQG, 1999;
Giesy et al., 2000; NRA, 1996; World Health Organization International Program on
Chemical Safety, 1994); a continuacidn se resumen unicamente los aspectos clave
relevantes al agua y al suelo/sedimento.

Como resultado de sus propiedades fisicoquimicas especificas, el glifosato es
inmovil o sélo ligeramente movil en el suelo. El metabolito del glifosato, el acido
aminometil fosférico (AMPA, figura 3), es algo mas movil en el suelo pero se
descompone rapidamente, lo cual resulta en la lixiviacion de cantidades minimas en los
suelos destinados a la agricultura normal. La fuerte union del glifosato con el suelo
origina una pérdida casi inmediata de la actividad bioldgica; sin embargo, los residuos
de la unién se descomponen lo suficientemente rapido para hacer que no se presente
acumulacion, aun después de muchos afios de uso regular. La contaminacion de las
corrientes subterraneas como resultado del uso normal de glifosato es poco probable
excepto en el caso de un derrame apreciable o de otra liberacién accidental o
descontrolada de cantidades considerables al ambiente.

La gran solubilidad del glifosato y sus sales en el agua sugiere que son moéviles
en el agua; sin embargo, la unién fuerte y rapida a los sedimentos y particulas,
especialmente en aguas poco profundas y turbulentas, o en aquéllas que llevan
grandes cargas de particulas, remueve el glifosato de la columna de agua (Tooby,
1985). En el uso agricola normal, no se espera que haya escape o lixiviacion a las
aguas superficiales.

En el agua, las dos vias principales de disipacion son la degradacion
microbiolégica y la unioén a los sedimentos (Giesy et al., 2000; World Health
Organization International Program on Chemical Safety, 1994). El glifosato no se
degrada rapidamente en agua estéril, pero ante la presencia de microflora (bacterias y
hongos) en el agua, el glifosato se descompone en AMPA (figura 3) y, eventualmente,
a diéxido de carbono (Rueppel et al., 1977). Se han reportado otras vias metabdlicas
(Liu et al., 1991), incluso degradacién posterior del AMPA a fosfato inorganico y CHs-
NHs, y por la via de la sarcosina a glicina (figura 3). Ninguno de estos productos se
considera que sean herbicidas y no se espera que sean altamente téxicos para los
organismos acuaticos a las concentraciones que se originarian del uso del glifosato en
el campo. La fotodegradacioén también se puede llevar a cabo bajo condiciones de
campo en las cuales se presente suficiente penetracion de la luz ultravioleta.

También se ha caracterizado la disipacion del glifosato del follaje tratado y de los
desechos de las hojas. Como era de esperarse, la mayor parte del glifosato rociado en
las plantas penetra en los tejidos de las plantas después de la aplicacion, pero otro
poco queda disponible para ser arrastrado por las lluvias durante varios dias después
de la aplicacion (World Health Organization International Program on Chemical Safety,
1994). Si la planta muere como resultado de esta exposicion, el glifosato estaria
presente en los tejidos muertos y en descomposicion. Los residuos de glifosato en los
desechos de las hojas se disipan rapidamente con un tiempo de desaparicion del 50%
(TDsp) de 8-9 dias en condiciones templadas de los bosques (Feng y Thompson, 1990).
También se ha observado una disipacion rapida similar en los frutos y en el liquen
(Stiltanen et al., 1981).
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Es probable que la disipacion bajo condiciones tropicales como las de Colombia
sea mas rapida que la que se da en regiones templadas debido a las mayores
temperaturas y humedad, las cuales promueven la actividad microbiologica y la
degradacion quimica de muchos plaguicidas. Extensas areas de Brasil, Colombia,
Centroamérica, la mayor parte de Africa entre los desiertos del Sahara y el Kalahari,
India, el interior de Indochina y porciones del norte de Australia, comparten condiciones
tropicales similares y algunos de estos paises dependen mucho de los herbicidas como
el glifosato (Racke et al., 1997). El glifosato se ha utilizado en extensas areas de Brasil
en cultivos no arados en general y, mas recientemente, en los de soya transgénica. Al
comparar el destino de los plaguicidas en condiciones tropicales y templadas, Racke
(1997) no encontrd ninguna evidencia de algun comportamiento especial de los
plaguicidas en el trépico; es mas, concluyd que existia una mayor tasa de degradacion
en condiciones tropicales. El autor afirma:

“Dado que las actividades microbianas del suelo estan fuertemente
moduladas por la temperatura, se espera que la degradacion del
plaguicida sea mayor en los suelos tropicales que experimentan
temperaturas mas altas durante todo el afio, que en los suelos templados.
Esta explicacion es consistente con las observaciones de las altas tasas
de recambio de la materia organica del suelo que caracteriza los
ambientes tropicales udico y ustico (periodo lluvioso). Los pocos estudios
disponibles que han comparado directamente el destino de los
plaguicidas en suelos tropicales y templados bajo condiciones idénticas
(es decir, en el laboratorio) no revelan diferencias significativas ya sea en
la cinética o en las vias de degradacion. Parece ser que no hay
diferencias inherentes en el destino de los plaguicidas debidas a las
propiedades del suelo que poseen unicamente los suelos tropicales. Los
suelos tropicales por si mismos desafian la facil categorizacion y sus
propiedades son tan variadas en su naturaleza como lo son en las zonas
templadas. Los plaguicidas parecen disiparse significativamente mas
rapido de los suelos en condiciones tropicales que en condiciones
templadas. Los mecanismos mas prominentes para esta aceleracion en la
disipacion de los plaguicidas parecen estar relacionados con el efecto de
los climas tropicales e incluirian un aumento en la volatilidad y en las
tasas de degradacion quimica y mibrobiana en una base anual.”

2.1.2 Formulantes y adyuvantes

Los formulantes son sustancias que se afiaden al ingrediente activo de un
plaguicida en el momento de su manufactura para mejorar su eficacia y facilidad de
uso. Estos formulantes sirven para muchos propdsitos y comprenden un rango muy
amplio de sustancias, que van desde solventes hasta surfactantes y modificadores del
pH. La formulacion de glifosato que se usa en Colombia incluye varios formulantes. Los
adyuvantes se adicionan a los plaguicidas formulados en el momento de su aplicacion
y, como los formulantes, incrementan la eficacia, o facilitan su uso en condiciones
especiales en las cuales las plagas son dificiles de controlar o cuando se necesita
minimizar los efectos no deseados sobre los objetos no blanco. En el programa de
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control de Colombia, el adyuvante Cosmo-Flux® se agrega en el momento de la
aspersion.

La relativa gran solubilidad en el agua y la naturaleza i6nica del glifosato
retardan su penetracion a través de la cera de la cuticula de la planta (figura 5). Por
esta razon, el glifosato se formula comunmente con surfactantes que disminuyen la
tension superficial de la solucion e incrementan la penetracion en los tejidos de las
plantas (Giesy et al., 2000; World Health Organization International Program on
Chemical Safety, 1994).

Gota sin
surfactante Gota con

surfactante

Capa de cera

Cuticula

Capa de pectina

Pared primaria

Pared secundaria

Membrana plasmatica

Citoplasma

Figura 4 Penetracion del herbicida como el glifosato a través de la cera de la cuticula
en ausencia de surfactante (izquierda) y en presencia de surfactante (derecha)

2.1.2.1 Surfactantes en la formulacion del glifosato

La formulacion del glifosato tal y como se usa en Colombia en el programa de
erradicacion por aspersion contiene varios formulantes que son comunes en los
productos comerciales para uso agricola.

2.1.2.2 Cosmoflux 411F

Como se menciond anteriormente, un adyuvante, el Cosmo-Flux®, se agrega al
glifosato en el momento de su aspersion. El Cosmo-Flux® es un adyuvante agricola
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que contiene surfactantes no idénicos (una mezcla de polietoxilatos lineal y aril — 17%
peso/volumen) e isoparafinas (83% v/v) (Cosmoagro, 2004). Adyuvantes como éstos se
agregan comunmente a las formulaciones de plaguicidas para mejorar la eficacia por
medio de varios mecanismos (Reeves, 1992; Tadros, 1994).

Por ejemplo, los surfactantes como los polietoxilatos en el Cosmo-Flux®
aumentan la eficacia al incrementar la superficie de adherencia del blanco, promover
una mejor diseminacion de las gotas, una mejor dispersion, la prevencion de la
agregacion y el aumento de la penetracion de los herbicidas en los tejidos de la planta
objetivo por medio de la reduccion de la tension superficial de las plantas. Los
surfactantes pueden también romper la cuticula de cera no hidrosoluble y, asi,
incrementar la penetracion del agente activo del herbicida.

Los aceites basicos, tales como las isoparafinas del Cosmo-Flux®, son otra
clase de adyuvantes utilizados en las formulaciones de los plaguicidas. Se usan
primordialmente para ayudar a la absorcion foliar del plaguicida al romper la cuticula de
cera de la supeficie externa del follaje, lo cual aumenta la permeabilidad de la
membrana celular (Manthey y Nalewaja, 1992).

2.1.3 Programas de control de coca y amapola

Como se discutié previamente en forma breve, los programas de control de coca
y amapola utilizan varios procedimientos para la identificacion, la localizacion vy el
levantamiento de mapas de los cultivos de coca y amapola. La etapa inicial de este
proceso es el uso de imagenes satelitales para localizar los cultivos de coca y amapola.
Estas imagenes son suministradas por los gobiernos de Norteamérica y Europa al
gobierno de Colombia. Las imagenes se utilizan para ubicar areas y georreferenciar
sitios potenciales de produccidén de coca y amapola. Se realizan posteriormente otras
observaciones visuales por medio de vuelos con observadores y/o fotografias tomadas
por aeroplanos para fotografia aérea a baja altitud, como el Cessna Caravan, con el fin
de verificar la presencia de los campos de coca y amapola. La camara utilizada para
este fin es una de alta resolucidn y espectro multiple. Los mapas se generan en el
Sistema de Informacién Geografica (Geographic Information System, GIS) y se utilizan
para actualizar las coordenadas para los pilotos en el lugar de la aspersion, determinar
areas de no aspersion y para ingresar la informacién en los sistemas de navegacion de
las aeronaves (figuras 6y 7).
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Figura 5 Mapa de la produccion de coca en Colombia, 2005. El color verde brillante
muestra las zonas de produccién de coca; los limites azules indican las areas de
indigenas vy las rojas, los parques nacionales (Policia Nacional Direccion Antinarcéticos,
2005)
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Figura 6 Mapa de las areas de produccién de amapola, 2005. Los circulos rojo
brillante muestras las zonas de produccion de amapola. Los limites azules indican las
areas de indigenas y los rojos los parques nacionales (Policia Nacional Direccion
Antinarcoticos, 2005)
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Las oficinas de operacion de campo para el programa de control tienen
computadores y una conexion satelital para la transferencia de datos. Las aeronaves
para aspersion, tales como AT 65, AT 802 o OV 10, estan equipadas con equipo de
rastreo de alta resolucion y grabadoras/recopiladores de datos del Norte que muestran
la posicion, suministran guias de direccidn y recopilan informacion sobre la posicion en
tarjetas de datos para su analisis posterior. De esta manera, la localizacion de los
campos, las rutas de vuelo de las aeronaves de aspersion y las areas donde se realiza
la aspersion aérea se conocen con un alto grado de precision.

Desde 1994, |la coca y, mas recientemente, los cultivos de amapola han sido
identificados y asperjados mediante el programa de erradicacion. Las areas totales de
los cultivos identificados y el area asperjada se muestran en la figura 8. Con el aumento
de las areas asperjadas, la superficie total cultivada con coca, en general, ha
disminuido desde el 2000.
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Figura 7 Areas plantadas con coca y amapola en Colombia de 1994 a 2002
como hectareas (arriba) y como porcentaje del total de la superficie de

Colombia (abajo). Fuente: Direccién Nacional de Estupefacientes, 2002 32



2.1.3.1 Ambiente receptor

Colombia esta localizada, aproximadamente, entre los 4°S y los 12°N de la linea
ecuatorial. El pais presenta una variada topografia que comprende desde picos
cubiertos de nieve y mesetas montafosas altas hasta regiones tropicales bajas. En
general, la coca tiende a crecer a altitudes inferiores a los 1.500 m y la amapola, a
altitudes superiores a los 2.200 m. Los puntos criticos de la biodiversidad para la region
tropical andina incluye areas significativas de Colombia (figura 9). Se estima que la
region de la biodiversidad tropical de los Andes contiene entre el 15% y el 17% de la
flora mundial en tan soélo el 0,8% de esta area. Tiene una superficie de 1.258.000
kildmetros cuadrados y se extiende desde el occidente de Venezuela hasta el norte de
Chile y Argentina, e incluye grandes porciones de Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia
(Centre for Biodiversity, 2004).

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 solo algo de superposicidon 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 pequefio (figura 8). No se conocen exactamente
las areas utilizadas para la produccién de coca y amapola que estan dentro de los
puntos criticos de diversidad; sin embargo, esta informacion seria de gran utilidad para
la evaluacion total de los impactos de la produccion, especialmente para las especies
de plantas raras y en peligro de extincion.
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Figura 9 Mapa que muestra las regiones de Colombia identificadas como parte de la

Region Andina. Fuente: Centre for Biodiversity, 2004

2.1.3.2 Método de aplicacién

Todos los campos de coca y amapola son asperjados por aplicacién aérea
desde aeronaves de ala fija. El procedimiento que se describe a continuacion esta
basado en observaciones registradas para las aeronaves AT 65, AT 802 y OV 10.

Los aviones de aspersion se cargan en un area especial del hangar en una de
varias bases de Colombia (figura 10). El glifosato y el Cosmo-Flux® se almacenan en

recipientes plasticos en un area delimitada protegida por una berma para contener los

derrames accidentales. Dichas areas pueden estar a campo abierto o estar cubiertas.

El glifosato se transfiere de barriles plasticos de 200 litros a un tanque plastico de

almacenamiento de mayor tamano (figura 10-A). EI Cosmo-Flux® se transfiere de los

recipientes plasticos de 20 litros a un tanque de mezcla. Las cantidades requeridas de

los componentes de la mezcla que se va a aplicar (glifosato, Cosmo-Flux® y agua de

una fuente local) se bombean a la aeronave por medio de una bomba con medidor
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(figura 10-B), utilizando una tabla de proporciones de mezcla para garantizar que se
cargue la proporcidn correcta de las cantidades. Se usa el equipo de proteccion
adecuado por parte de los mezcladores-cargadores que han sido entrenados en los
procedimientos de carga (figura 10-C).

El sistema de aspersion (figura 10-D) de la aeronave esta equipado con
boquillas de gotas lluvia (figura 10-E). Estas boquillas producen gotas con un diametro
volumen medio entre 300 y 1.500 um y son similares a las utilizadas en la fumigacion
para preparacion de los terrenos en silvicultura (Payne, 1993). Los sistemas de
aspersion de las aeronaves estan calibradas electronicamente para dispensar una
cantidad especifica de la mezcla de rociado por hectarea, con compensacién de la
varianza de la velocidad en tierra. Estos controles electronicos de rociado son
verificados diariamente por los técnicos y, también, por los pilotos en la inspeccion
previa del vuelo. Durante las mismas operaciones de aspersion, el piloto monitorea el
sistema de aspersion mediante la observacion de las lecturas de la presion de rociado
y de la tasa de flujo de la aspersion (U.S. Department of State, 2002). Se usan las
mismas boquillas para las aplicaciones de los cultivos de coca y amapola, pero se
utiliza el doble para las aplicaciones de amapola y se usan diferentes presiones de
rociado. Como resultado de lo anterior, las aplicaciones para la coca y la amapola se
realizan en diferentes momentos. Las tasas de aplicacién que se usan actualmente se
presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Tasas de aplicacion de glifosato y Cosmo-Flux® para el control de coca y

amapola
Litros/ha kg/ha
Coca Amapola Coca Amapola
Glifosato 10,4 2,5 4,992 1,2
Cosmo-Flux® 0,24 0,51

Datos de la Direccion Nacional de Estupefacientes, 2002
Coca: 10,4 L x480g/L =4,992 g
Amapola: 2,5 L x480 g/L = 1,200 g

Cada operacion de rociado (figuras 10-F y 10-G), que puede consistir de 2 o
mas aeronaves de aspersion, es escoltada por helicopteros de operaciones de
busqueda y rescate en caso de un accidente o de un incidente. La aspersion se
adelanta solamente durante el dia antes de la mitad de la tarde para asegurarse de que
las condiciones de aplicacidén sean las apropiadas. Si la lluvia es inminente, la
visibilidad esta disminuida o la velocidad del viento supera los 7,5 km/h (4 nudos), la
aspersion no se lleva a cabo. La velocidad del viento se comprueba durante la
operacion por el equipo de busqueda y rescate y otros helicopteros con la ayuda del
humo generado por las aeronaves de aspersion. El rociado se realiza a una altura de
30 my, aunque la ruta de vuelo se determina con informacion del GIS y del sistema de
guia del Norte (figura 10-H), la aspersion en si esta bajo el control de los pilotos. Si hay
alguien presente en los cultivos, no se realiza la aspersion ya que quienen se
encuentran en el cultivo podrian dispararle a los aviones de aspersion.
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A) Sitio para la mezcla del glifosato ylos B) Mezclador para el glifosato y
adyuvantes el adyuvante

C) Mezclador-cargador D) Sistema de aspersion E) Boquillas

H) Sistema GPS del Norte 1) Datos de posicion J) Sitios para fumigar

Figura 9 Fotografias de los aspectos de la operacidén de aspersion (fotografias de K. R.
Solomon)
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En comunicaciones personales con cinco de los pilotos, se logré establecer que,
de acuerdo con las guias de aspersidn, los sembrados no se asperjan si se observa la
presencia de alguna persona.

Después de una operacion de aspersion, la ruta de vuelo de los aviones de
rociado y las areas asperjadas se bajan del sistema Del Norte (figura 10-1) y se procesa
con el GIS para mostrar los patrones de rociado y calcular la superficie asperjada
(figura 10-J). Esta informacion se transmite a la DIRAN en donde se almacenan los
registros de las operaciones de aspersion y se usan para la compilacién de los
informes anuales y para las estadisticas (Direccion Nacional de Estupefacientes, 2002).

2.1.3.3 Frecuencia de aplicacion

La frecuencia de la aplicacion varia segun las condiciones locales y las acciones
tomadas por los cultivadores después de la aspersion de la coca o la amapola. Cuando
se rocia la coca, algunos cultivadores podan los arbustos hasta que quedan 10 cm por
encima del piso en un intento de prevenir la diseminacién del herbicida a las raices.
Algunas veces, estas plantas se recuperan y vuelven a retofar; sin embargo, no
producen grandes cantidades de hojas de coca por varios meses. Si se resiembra el
cultivo asperjado con coca a partir de plantulas, es probable que no se obtenga una
productividad razonable en 4-6 meses. Si el campo se resiembra con esquejes, es
probable que se obtenga mas pronto la productividad. Por consiguiente, la aspersion de
un cultivo de coca en particular puede tener una frecuencia de retorno de cerca de 6 a
12 meses.

Por ser una planta anual, la amapola se cultiva a partir de semillas. Bajo las
condiciones climaticas en que se cultiva en Colombia, los cultivos de amapola se
pueden plantar tres veces al afio y, por tanto, se pueden asperjar hasta tres veces.

2.1.3.4 Vias de exposicion en el suelo, el aire, el agua y otros medios

En términos de la aplicacion, existen varias vias a través de las cuales el
glifosato y los adyuvantes pueden entrar en contacto con el ambiente (figura 11).

El depdsito en el cultivo objetivo o blanco es el resultado deseado de la
operacion; sin embargo, para el propésito de la evaluacion de los riesgos en humanos y
en el ambiente, son importantes las exposiciones que resultan del movimiento y el
depdsito por fuera del cultivo. La deriva de la aspersién puede originar la desviacion por
fuera del cultivo objetivo y puede generar efectos adversos en plantas y animales que
no son el blanco. Dada la fuerte adsorcion del glifosato al suelo, su depdsito en los
terrenos cultivados probablemente no tenga efectos significativos en organismos no
blanco; sin embargo, la lixiviacion de los residuos unidos a las particulas del suelo
puede causar contaminacion de las aguas superficiales con dichos residuos. El
depdsito directo y la deriva de la aspersidén pueden originar contaminacion con glifosato
de las aguas superficiales locales, si éstas se encuentran en el corredor de rociado o
por la deriva de la aplicacion. Segun sea la profundidad de las aguas, la turbulencia, el
flujo y las particulas suspendidas, se podria presentar una exposicion de los
organismos acuaticos tanto al glifosato como a cualquiera de los adyuvantes presentes
en la mezcla del rociado. Los organismos presentes en el cultivo durante la aspersion
estarian expuestos a las gotas del rocio y recibirian una dosis teorica, segun el area de
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la superficie expuesta y la masa corporal. Las exposiciones que pueden suceder por
estas rutas se discuten en la Seccion 3.1.4.

Depdsito sobre
organismos que
no son el blanco

Deriva de i
la aspersion
Depdsito directo
o deriva de la aspersion
- re el
Depésito sobre el agua
en el suelo Lixiviacion
desde el suelo
N\ —

Figura 10 Diagrama que muestra las rutas de exposicion en diversos
compartimentos ambientales cuando se usa el glifosato para el control de los
cultivos ilicitos

2.1.3.5 Deposito fuera del objetivo

Hay dos tipos de depdsitos por fuera del blanco u objetivo. El primero esta
relacionado con la aplicacion incorrecta en la cual el piloto encargado de la aspersion
inicia la aplicacién demasiado pronto o cierra el rociado demasiado tarde, o el corredor
de rociado incluye un area no objetivo en uno o los dos lados del cultivo objetivo. El
segundo tipo de depdsito fuera del blanco que se puede presentar es la deriva de la
aspersion. La experiencia con el sistema de rociado del tipo utilizado en Colombia
sugiere que la deriva de la aspersion es minima (Payne et al., 1990). Los estimativos
del exceso accidental de rociado se han hecho durante las evaluaciones de la eficacia
del programa de aspersién (Helling, 2003). Con base en las visitas a los sitios de 86
cultivos asperjados en el 2002, y en las observaciones de dainos en plantas ubicadas
por fuera de los limites del area y sembrada con coca, 22 campos mostraban evidencia
de depdsito fuera del campo. Al usar el tamafo de estas areas, se estimo que entre el
0,25% vy el 0,48% de las areas para la produccion de coca se dafiaron por depdsito del
rociado fuera de sitio (Helling, 2003). Al aplicar esto al total de la superficie de coca
asperjada (figura 8) y calcular los intervalos superior e inferior, las areas
potencialmente afectadas son pequefas si se comparan con la superficie total de
Colombia (tabla 5).
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Tabla 5. Estimativos de las areas afectadas por el depdsito fuera del objetivo de
glifosato en la aspersion de coca en Colombia

Ano Hectareas Area afectada por depodsitos Intervalo superior como
asperjadas fuera del objetivo (ha) porcentaje del area total
Intervalo Intervalo de Colombia
inferior superior
0,25% 0,48%
1994 3.871 9,7 18,6 0,0000002
1995 23.915 59,8 114,8 0,000001
1997 41.861 104,7 200,9 0,0000018
1998 66.029 165,1 316,9 0,0000028
1999 43.111 107,8 206,9 0,0000018
2000 58.074 145,2 278,8 0,0000024
2001 94.152 2354 451,9 0,000004
2002 130.364 325,9 625,7 0,0000055

Aunque se estima que las areas afectadas por depdsito fuera del objetivo son
pequenas, este estimativo esta basado en observaciones visuales de un numero de
cultivos relativamente pequeno. Estos datos se encontraban disponibles solamente
para la coca, y no para la amapola; sin embargo, la superficie total sembrada con
amapola en este momento no es grande, y el depdsito similar fuera del objetivo seria
proporcionadamente mas pequeino que el asociado con la produccion de coca. Por lo
tanto, ésta es una fuente de incertidumbre en la evaluacién. No es posible
logisticamente inspeccionar visualmente todos los cultivos asperjados; no obstante, el
monitoreo rutinario de las area sembradas con coca y amapola que se lleva a cabo por
medio de imagenes satelitales y obtenidas a baja altitud, se podria utilizar para evaluar
cualquier depdsito fuera del blanco que pudiera resultar en dafio a las plantas. Los
cambios en el tamano de los cultivos asperjados a lo largo del tiempo se podrian utilizar
para extender estos estimativos a superficies mayores e incrementar su exactitud,
aunque la extensién de los cultivos, segun los cultivadores, pueda confundir los datos.
La menor resolucién de las imagenes satelitales puede excluirlas para este propésito;
sin embargo, el mayor cubrimiento de las imagenes a baja altitud podria facilitar este
proceso.

2.2 Marco de referencia para la evaluacion del riesgo

Las siguientes secciones resumen el modelo conceptual y la hipotesis para la
evaluacion del impacto de la produccion de coca y amapola sobre la salud humana vy el
ambiente en Colombia. Aunque este documento esta enfocado en los riesgos
asociados con el programa de erradicacién de coca y amapola, se reconoce que el
programa de erradicacion no se conduce en forma aislada. Existe otra serie de
actividades asociadas con el proceso que originan riesgos para la salud humana y el
ambiente. A pesar de que estos datos no se encuentran disponibles para cuantificar
todos estos riesgos, algunos de ellos se pueden estimar con base en otros
conocimientos y juicios expertos. Esto de hizo usando una adaptacion de un esquema
de priorizacion del riesgo que ha sido utilizado en otras evaluaciones de riesgo
ecologico (Harwell et al., 1992).
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2.2.1 Contexto de los riesgos

2.2.1.1 Riesgos para la salud humana

Los riesgos del ciclo de produccion de la coca y la amapola se estimaron como
se discutieron anteriormente y se muestran en la figura 12. Para los propésitos de este
proceso de jerarquizacion, el marcador de intensidad varié en un rango de 0 a 5, en el
cual 5 era un efecto grave como una lesion fisica o una intoxicacion. El marcador de
recuperacion también varidé en un rango de 0 a 5 y estaba basado en el potencial de la
recuperacion completa del efecto adverso. La frecuencia se basaba en un estimativo de
la proporcion (%) del numero total de personas involucradas en el cultivo, la produccién
de coca y amapola y el procesamiento de cocaina y heroina. El marcador del impacto
era el producto de los marcadores individuales y el porcentaje del impacto se basaba
en la suma de los marcadores del impacto. Los puntajes de los riesgos asociados con
el programa de erradicacion se omitieron de su ordenamiento en este diagrama, pero
se discuten inmediatamente después en las conclusiones a la evaluacion del riesgo.

Cultivo de coca o

amapola
sembrado en
zona virgen

IMPACTOS Puntaje de Puntaje de % de Puntaje del % del

intensidad recuperacion frecuencia impacto impacto

Roza y quema 5 3 3 45 16,7
Siembra de 0 1 100 0 0,0
coca o amapola
Uso de 0 0,5 10 0 0,0
fertilizantes
Uso de 5 3 10 150 55,6
plaguicidas
Fumigacioén ? ? ? ? ?
para la
erradicacion
Procesamiento 5 3 5 75 27,8

Figura 11 Impactos potenciales en la salud humana del ciclo de produccién de la coca
y la amapola
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2.2.1.2 Riesgos ecologicos

Un procedimiento similar al descrito anteriormente se utilizé para jerarquizar los riesgos
ecoldgicos asociados con el ciclo de la produccién de coca y amapola (figura 13). El
marcador de la intensidad varié en un rango de 0 a 5, en el cual 5 era el mas intenso,
como la destruccion total del habitat por la roza y la quema cuando se limpiaba un area
natural. La intensidad de los efectos en este caso también incluian los efectos fuera del
campo tales como los ejercidos sobre los animales y plantas no objetivo. El tiempo de
recuperacion en este esquema era el tiempo estimado para que la zona de impacto se
recuperara a un estado similar a su condicion inicial. En el caso de la roza y la quema,
se reconoce que la sucesiéon comenzara inmediatamente; sin embargo, la recuperacion

Cultivo de coca o

amapola

sembrado en

zona virgen

IMPACTOS Puntaje de Tiempo de Puntaje % del
intensidad resuperacion del impacto
(afos) impacto

Roza y quema 5 60 300 97,6
Siembra de
coca 0 amapola 1 4 4 1,3
Uso de
fertilizantes 1 0,5 0,5 0,2
Uso de
plaguicidas 2 0,5 1 0,3
Fumigacién
para la
erradicacion ? ? ? ?
Procesamiento 2 1 2 0,7

Figure 12 Impactos ambientales potenciales del ciclo de produccion de coca y amapola
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total a un bosque tropical maduro y diverso puede tomar mucho mas de los 60 afos
que se calcularon aqui. De manera similar, en ausencia de cultivos, se

estimd que las especies invasoras y competitivas desplazaran la coca y la amapola en
varios afos y se usé un estimado de cuatro anos en este caso. Dada la necesidad de
aplicacion frecuente de fertilizantes y plaguicidas debido a la utilizacion de nutrientes y
al resurgimiento de plagas, se juzgd que el tiempo de recuperacion de estos impactos
ecoldgicos era muy corto. Los marcadores se multiplicaron para obtener el marcador
del impacto y el porcentaje de impacto se basé en la suma de los marcadores del
impacto.

2.2.2 Modelo conceptual

Para los propésitos de la evaluacion del riesgo del uso de glifosato y sus
adyuvantes en la erradicacion de la amapola y la coca, el modelo conceptual aplicado
fue el normalmente usado en la aplicacién agricola de plaguicidas, en el cual el peligro
y el riesgo se encuentran directamente relacionados con la toxicidad y la exposicion al
plaguicida. Por consiguiente, para la salud humana, los datos de toxicidad se
compararon con las exposiciones estimadas de los datos de los peores casos y
también de datos mas realistas obtenidos de otros usos del glifosato, tales como la
agricultura y la silvicultura. Dada la baja frecuencia de la aplicacion de las aspersiones,
la exposicion a esta fuente es aguda y los riesgos resultantes se compararon con los
datos de intoxicaciones agudas. Los datos de toxicidad para el ingrediente activo, el
glifosato, se obtuvieron de la literatura y de las pruebas de intoxicaciones agudas de
animales de laboratorio realizadas con una mezcla de glifosato y Cosmo-Flux® como la
que se utiliza en el programa de aspersidon. Se reconoce que el glifosato usado en el
programa de erradicacion puede contribuir a la exposicidon por via de la cadena
alimenticia y del agua de consumo; éstas se estimaron y se compararon con los datos
de toxicidad y guias de exposicion basados en la intoxicacion cronica por el glifosato.
Ademas, las respuestas especificas de la salud humana se evaluaron en estudios
epidemioldgicos conducidos especificamente para aclarar este tema en Colombia.

Al evaluar los riesgos ecoldgicos, se utilizé un abordaje similar con base en la
agricultura. De forma similar a lo anterior, las exposiciones se estimaron de los modelos
de los peores casos, de mediciones realizadas en otras localidades y de mediciones
basadas en muestras recolectadas del ambiente colombiano. Debido a la frecuencia de
la aplicacion en el programa de erradicacion (periodos prolongados entre las
aplicaciones), las exposiciones ecologicas resultantes de las operaciones de aspersion
para erradicacion eran agudas y se compararon con datos de intoxicaciones agudas.
Los datos de toxicidad se obtuvieron de la literatura y de pruebas llevadas a cabo en el
laboratorio en organismos estandar y que se realizaron especificamente con la mezcla
de rociado tal y como se usa en Colombia. Las hipotesis del riesgo se discuten a
continuacion y el resto del documento esta enfocado en las pruebas de estas hipotesis.
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2.2.3 Hipoétesis del riesgo

En realidad, se prob6é un numero considerable de hipotesis en esta evaluacion
del riesgo; sin embargo, eran basicamente las mismas hipétesis con diferencias
menores en los parametros de exposicion y toxicidad. Como es normal en el método
cientifico (Popper, 1979), estas hipétesis se formularon como la hipétesis nula o
negativa. Nuevamente, de acuerdo con el método cientifico, intentamos refutar estas
hipétesis por medio del uso de datos apropiados.

Para la salud humana, se usaron dos hipoétesis principales:

e Las exposiciones al glifosato y sus adyuvantes tal y como se usan en los
programas de erradicacién de amapola y coca no causan efectos adversos
agudos en las personas expuestas por diferentes rutas.

e El uso de glifosato y sus adyuvantes en aquellos sitios en donde se esta
adelantando la erradicacion de la amapola y la coca no origina resultados
agudos o cronicos en la salud que sean diferentes a los de otros sitios en
donde el glifosato no se emplea o se usa para otras practicas agricolas.

Para los efectos ecoldgicos, usamos una hipétesis principal:

e Las exposiciones al glifosato y sus adyuvantes tal y como se emplean en los
programas de erradicacién de amapola y coca no originan efectos adversos
agudos o cronicos en organismos no blanco expuestos por diferentes rutas.
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3 CARACTERIZACION DE LA EXPOSICION

La caracterizacion de la exposicion es uno de los componentes clave para
cualquer evaluacion del riesgo (NRC, 1993; USEPA, 1992, 1998). En Colombia no se
han hecho mediciones de exposiciones en agricultores o en aplicadores de plaguicidas.
En una evaluacion del uso de plaguicidas entre agricultores de la cuenca amazonica
del Ecuador se demostré que el paraquat y el glifosato eran ampliamente utilizados.
Los comportamientos de riesgo que se identificaron fueron el uso frecuente de
plaguicidas, el lavado del equipo usado para los plaguicidas en las fuentes de agua
utilizadas por las personas, la disposicidén inadecuada de los recipientes vacios de los
plaguicidas, el consumo de comidas y bebidas durante la aplicacion de los plaguicidas,
y el uso inadecuado de trajes de proteccién (Hurtig et al., 2003). Sin embargo, tales
usos en agricultura son muy diferentes de la aplicacion aérea de glifosato para la
erradicacion de coca y amapola en Colombia. En las secciones subsiguientes, se
discute y caracteriza el potencial de las exposiciones de los seres humanos y el
ambiente al glifosato tal y como se usa en los programas de erradicacion.

3.1.1 Grupos humanos de exposicion

En el caso de las exposiciones de personas a los plaguicidas en el contexto
agricola, existen generalmente dos grupos que se consideran — los asperjadores y los
circunstantes. El grupo que experimenta la mayor probabilidad de exposicion es el
grupo de los asperjadores, el cual, en este caso, incluye los mezcladores-cargadores,
los pilotos de las aeronaves de aspersion y los técnicos que trabajan en el
mantenimiento de las aeronaves. El segundo grupo lo constituyen los circunstantes,
quienes pueden entrar en contacto con el herbicida durante la aplicacion ya sea por
depdsito directo si se encuentran en el corredor del rociado, por exposicion directa a la
deriva de la aspersion, por exposicion a los depdsitos del rociado cuando reingresan a
los campos tratados, o que estan expuestos al herbicida por el consumo de productos
comestibles que hayan sido asperjados o de agua que se haya contaminado.

3.1.2 Exposicion del asperjador

El riesgo de los asperjadores no era un objetivo especifico de esta evaluacion;
sin embargo, la exposicion se puede caracterizar para este grupo. Con base en las
observaciones del programa de aspersion en varios sitios de Colombia, se adoptd una
serie de medidas para reducir el potencial de exposicion de los asperjadores (tabla 6).
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Tabla 6. Medidas de proteccion instauradas para reducir la exposicion de los
asperjadores al glifosato y formulantes tal y como se usan en los programas de
erradicacion de amapola y coca en Colombia

Subgrupo de
asperjadores

Tecnologia
para el manejo
de la mezcla de
la formulaciéon
y rociador

Equipo de
proteccién
utilizado

Equipo
utilizado para
la remocion de
la
contaminacion,
si llegare a
presentarse

Mezclador-cargador

Uso de sistemas
cerrados de carga y
bombas para la
mezcla y trasferencia
del glifosato y el
Cosmo-Flux® a la
aeronave.

Pantalones de
manga larga,
camisas de manga
larga, peto completo
de caucho, guantes
de caucho, sombrero
o gorra de tela, filtro
particulado de aire y
anteojos oscuros,
botas de cuero tipo
militar.

Estacion para el
lavado de ojos en
todas las localidades,
agua limpia para el
lavado de manos y
de superficies
contaminadas, ducha
en algunos sitios.

Piloto de la
aspersion
No esta involucrado
en la mezcla y carga.

Ninguno especial
fuera de la ropa
normal, camisa de
manga larga,
pantalones de
manga larga,
chaqueta y botas.

Las mismas que se
encuentran
disponibles para el
mezclador-cargador.

Técnico de la
aeronave

Normalmente no esta
involucrado en la
mezcla y carga. La
aeronave se lava
regularmente para
reducir la exposicion
por superficies
contaminadas.

Camisa de manga
larga o corta,
pantalones cortos o
largos, botas o
zapatos tenis, gorra
de tela o sin gorra.

Las mismas que se
encuentran
disponibles para el
mezclador-cargador.

En Colombia no habia mediciones disponibles de la exposicién de los
mezcladores-cargadores; sin embargo, muy posiblemente sean similares a las de los
asperjadores en otras situaciones. Con base en las observaciones de los asperjadores
en silvicultura y agricultura (Acquavella et al., 2004; y resumida en Williams et al.,
2000), las exposiciones generalmente son pequenas. De varios estudios, la exposicion
maxima estimada en los aplicadores por todas las vias era de 0,056 mg por kg de peso
corporal. El estimativo de exposicion cronica por todas las rutas era de 0,0085 mg/kg
de peso corporal por dia con base en una semana laboral de 5 dias y 8 horas diarias.
En los resultados del recientemente publicado Farm Family Exposure Study (Estudio de
exposicion de la familia agricultora), la mayor dosis sistémica que se ha estimado en
una muestra de 48 aplicadores era de 0,004 mg/kg. En el programa de aspersion de
Colombia, la mezcla y carga la llevan a cabo uno o dos individuos que usan equipo
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apropiado de proteccion. Los pilotos tienen limitadas oportunidades de exposicion vy,
como se ha observado en otros estudios (Frank et al., 1985), muy probablemente
experimentan menos exposicion.

Las exposiciones de los mezcladores-cargadores en las condiciones de uso en
Colombia son probablemente similares a las observadas en las aplicaciones agricolas.
La exposiciones de los pilotos de aspersion y de los técnicos son probablemente
menores que las de los aplicadores en agricultura.

Aunque la mayoria de la ropa de proteccion usada por los mezcladores-
cargadores es adecuada, es cuestionable la necesidad de un respirador y se considera
inadecuado el uso de anteojos oscuros en vez de una mascara completa. Los anteojos
oscuros no protegen los ojos de una salpicadura sobre la frente que escurra a los 0jos,
una zona vulnerable en términos de exposicion al glifosato durante la mezcla y carga
(Acquavella et al., 1999). Un protector para toda la cara brinda mejor proteccion.
Puesto que el glifosato no es volatil, ni se atomiza durante la mezcla y carga, el uso de
un respirador reduce poco la exposicion potencial y complica el uso de un protector
para toda la cara. Se considera que es poca la utilidad de un respirador.

3.1.3 Exposicion de los circunstantes (Bystanders)

Los circunstantes son el segundo grupo que puede estar expuesto al glifosato
durante las aplicaciones. Los circunstantes se pueden clasificar en varias clases, segun
su via de exposicion. Se discuten en las siguientes secciones.

3.1.3.1 Circunstantes rociados directamente

Aunque es poco comun que haya personas presentes en un cultivo de coca
durante la aplicacion del plaguicida, es posible que una persona pueda estar
directamente en el corredor del rociado y que reciba una aplicacion directa de la
solucién de rociado en su cuerpo. Existen varias situaciones o circunstancias que se
podrian presentar (figura 14 y tabla 7).

La situacidon mas probable es la persona parcialmente vestida con una superficie
expuesta al rociado de 0,25 m? (texto en negrilla en la tabla 7). Dada la pobre
penetracion del glifosato a través de la piel, con un maximo aproximado del 2%
(Williams et al., 2000), la dosis corporal bajo una exposicidn racional del peor caso
seria de 0,08 mg/kg de peso corporal, aproximadamente.
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Figura 13 llustracion de los escenarios de exposicion de humanos

Tabla 7. Estimativos de la exposicidon humana al glifosato durante una aplicacion de
aspersion

Situacién Exposicion en mg/kg de peso corporal
Coca rociada con Amapola rociada con
4,992 kg/ha 1,2 kg/ha

Persona desnuda, cubrimiento

total del cuerpo y penetracion

completa a través de la piel. 12,2 29
Persona parcialmente vestida con

area expuesta de 0,25 m?,

penetracion completa. 1,5 0,4
Persona parcialmente vestida

con area expuesta de 0,25 m?,

2% de penetracion, muy

probablemente. 0,03 0,01

Supuesto: peso de la persona de 70 kg y area de la superficie corporal de 2 m?

47



La exposicion de los circunstantes al glifosato se estimé en 0,0044 mg/kg por dia
para un nifio de 1 a 6 afos de edad (Williams et al., 2000). Las exposiciones al glifosato
se midieron en circunstantes en aplicaciones en fincas (Acquavella et al., 2004). Estos
estudios se realizaron en conyuges y nifos que no estaban involucrados en las
aplicaciones y la frecuencia de la exposicidn mensurable era pequena, del 4% y el 12%
de los conyuges y nifios, respectivamente, con exposiciones detectables basadas en
examenes de orina. Los estimativos de la dosis sistémica maxima para los conyuges y
nifios fue de 0,00004 mg/kg y 0,0008 mg/kg, respectivamente (Acquavella et al., 2004).
Si los circunstantes no eran rociados directamente ni reingresaban al cultivo
inmediatamente después de la aspersion, su exposicidn estaria muy probablemente
dentro de un factor de 10 de la de los circunstantes presentes en el cultivo. Todas la
medidas de estas exposiciones son considerablemente menores que las estimadas en
la tabla 7. Por lo tanto, se consider6 que los valores de la tabla 7 eran valores
racionales del caso.

3.1.3.2 Reingreso

Si una persona reingresara el campo asperjado inmediatamente después del
rociado y entrara en intimo contacto con el follaje tratado como, por ejemplo, al tratar
de recolectar las hojas rociadas de las plantas de coca, se presentaria la exposicion al
glifosato a través de las manos y los brazos. Dada la superficie expuesta, la poca
penetracion y la saturacion de la transferencia que resultaria una vez que estuvieran
humedas las manos, es probable que la dosis corporal total sea menor que la situacion
razonable del peor caso que se describe en la tabla 7. El potencial de la exposicion por
reingreso ha sido resumida por Williams et al. (2000). Las exposiciones por reingreso
disminuyeron con el transcurso del tiempo después de la aplicacion y, al séptimo dia
después de la aplicacioén, era el 3% de las estimadas para el dia 1. El reingreso en
areas de malezas altas (1,5 m) resulté en exposiciones 10 veces mayores que en areas
de pasto corto. Con base en las mediciones en trabajadores agricolas, los estimativos
de exposicion al glifosato al reingreso en adultos varié en un rango de 0,0000039 a
0,0026 mg/kg por hora de tiempo de reingreso. La maxima exposicién al reingreso para
un nifio de 1 a 6 afios de edad se estimo en 0,026 mg/kg para un periodo de contacto
de 5 horas. Puesto que estos estimativos estan basados en una tasa de aplicaciéon de
rociado de 1 kg/ha, se estima que, bajo las condiciones en Colombia, las exposiciones
por reingreso sean mayores (tabla 8). Estas cifras son mayores que las del rociado
directo ya que las personas involucradas pueden tener exposiciones repetidas si
reingresan al cultivo inmediatamente después del rociado.

Tabla 8. Estimativos de la exposicién humana al glifosato durante el reingreso en
los campos tratados
Situacion Exposicion en mg/kg de peso
corporal

Coca rociada Amapola rociada
con 4,992 kg/ha con 1,2 kg/ha

Maxima exposicion estimada en el
reingreso para una persona adulta con
un dia de 10 horas 0,011 0,003
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Tabla 8. Estimativos de la exposicién humana al glifosato durante el reingreso en
los campos tratados
Situacion Exposicion en mg/kg de peso
corporal

Coca rociada Amapola rociada
con 4,992 kg/ha con 1,2 kg/ha

Maxima exposicion estimada en el
reingreso para un niio de 1-6 afos con
un dia de 10 horas 0,222 0,053

3.1.3.3 Inhalacion

Dado que la presién de vapor del glifosato (isopropilamonio) es baja (2,1 x 10~
mPa a 25°C) y a que también tiene una baja constante para la ley de Henry (4,6 x 107°
Pa m® mol™") (BCPC, 2002-2003) , no se encuentra presente en el aire como vapor en
concentraciones biolégicamente relevantes. El tamafno de las gotas que se originan a
partir de la aplicacion de la aspersion de glifosato en Colombia es grande, con una
diametro promedio de las gotas de cerca de 1.000 um y con muy pocas gotas menores
de 500 um. De tal forma que es muy poco probable que sean inhaladas y que penetren
en los pulmones. Con base en las mediciones de las concentraciones de glifosato en el
aire durante las aplicaciones, la dosis diaria (8 horas) maxima que se ha estimado que
resulta de la inhalacion de las gotas del rociado por los aplicadores era de 0,0062
mg/kg de pesocorporal (Williams et al., 2000), valor que se considera aplicable para la
exposicion maxima de circunstantes en la aspersién para la erradicacion en Colombia.

3.1.3.4 Dietay agua de consumo

Como se muestra en la tabla 9, las exposiciones al glifosato por la dieta y el
agua de consumo se han estimado como relativamente bajas en las condiciones de
uso que se dan en Norteamérica (Williams et al., 2000).

Tabla 9. Estimativos del peor caso de exposicion humana diaria de glifosato
(mg/kg por dia)

Fuente Mujer adulta Niha (1-6 anos)
Aguda Crénica Aguda Crénica
Agua de consumo  0,000036 0,000002 0,000110 0,000004
Dieta 0,024 0,024 0,052 0,052
Comida silvestre 0,045 0,045
Total de la dietay 0,069 0,024 0,097 0,052

agua
Valores extrapolados de los antes citados (Williams et al., 2000) a la mayor

tasa de aplicacién, 4,992 kg/ha, utilizada para el control de la coca.
Agua de consumo  0,000154 0,000009 0,000469 0,000016

Dieta 0,101 0,101 0,221 0,221
Comida silvestre 0,192 0,192 0,192 0,418
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Tabla 9. Estimativos del peor caso de exposicidn humana diaria de glifosato
(mg/kg por dia)

Fuente Mujer adulta Nifa (1-6 afos)
Aguda Crénica Aguda Crénica
Total de ladietay 0,294 0,293 0,414 0,640
el agua

Los resultados de los programas de vigilancia adelantados por la Danish
Veterinary and Food Administration (Administracion Danesa Veterinaria y de Alimentos)
de 1997 a 1999, registraron el contenido de glifosato y de varios otros plaguicidas en
los cereales producidos en Dinamarca (Granby y Vahl, 2001). Con base en los residuos
de glifosato en los cereales, la ingesta de glifosato para un adulto de 60 kg se estimé
en 0,007 mg/dia.

Con base en un estudio de 51 corrientes de agua de nueve estados del medio
oeste de Estados Unidos, el U.S. Geological Survey (USGS) informé la presencia de
glifosato y de otros herbicidas en aguas superficiales (Scribner et al., 2003). De un total
de 154 muestras de agua recolectadas durante el 2002, se detect6 glifosato en el 36%
de las muestras, y su producto de degradacion, el acido aminometilfosfonico (AMPA)
se detectd en el 69% de las muestras. La mayor concentracion mensurable de glifosato
en cualquier muestra fue de 8,7 ug/L. La mayor concentracion de AMPA detectada en
el estudio del USGS fue de 3,6 ug/L. Las concentraciones de glifosato detectadas en
las aguas superficiales de Colombia (véase mas adelante) fueron, en su gran mayoria,
inferiores a 25 ug/L, el limite de deteccion del método analitico. Las exposiciones por el
consumo de agua superficiales no tratadas se consideraron bajas y poco frecuentes, en
areas en donde se realiza la aspersion para la erradicacion.

3.1.4 Exposiciones ambientales

3.1.4.1 Aire

Como se discutié anteriormente, la presencia de glifosato en el aire es poco
probable ya que, tanto él como las formas de sal que se utilizan comunmente en las
formulaciones del glifosato, no tienen esencialmente presién de vapor. Las gotas del
rociado pueden, sin embargo, estar presentes en el aire y son la razon mas probable
de que se detecte glifosato, junto con otros plaguicidas, en el agua lluvia en la Unién
Europea (Quaghebeur et al., 2004). Durante el periodo comprendido entre 1997 y 2001,
se detecto glifosato unicamente en agua de lluvia en Bélgica en 2001, con una
frecuencia del 10% y una concentracién maxima de 6,2 pg/L.

3.1.4.2 Agua

Si el agua es rociada directamente durante una operacion de aspersion, se
presentara contaminacion de las aguas superficiales. Algunos cultivos de coca se
encuentran localizados cerca de estanques y lagos, y algunos estan cerca de arroyos y
rios (Helling, 2003). Aunque las aguas superficiales no son asperjadas
deliberadamente por los pilotos, puede ocurrir rociado de pequefias corrientes de agua
o de las riberas de estanques y lagos. En ausencia de mediciones de las
concentraciones en aguas superficiales ubicadas cerca de los cultivos, inmediatamente
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después de la aspersion, los estimativos de la exposicion se hicieron usando valores
supuestos del peor caso (tabla 10) con base en suposiciones de la profundidad de las
corrientes utilizadas por la US EPA (Urban y Cook, 1986) y la Unién Europea (Riley et
al., 1991).

Tabla 10. Estimativos de las concentraciones de glifosato en aguas superficiales
después de la aplicacién de una aspersion
Situacion Exposicion en ug/L (glifosato®)
Coca rociada con Amapola rociada
4,992 kg/ha (3,16 kg con 1,2 kg/ha (0,76
de equivalente acido kg de equivalente
por hectarea) acido por hectarea)

Agua superficial, 2 m de

profundidad, mezcla rapida y sin

absorcion a los sedimentos, sin

flujo. 158 38

Agua superficial, 0,3 m de

profundidad, mezcla rapida y sin

absorcion a los sedimentos, sin

flujo. 1.052 253

Agua superficial, 0,15 m de

profundidad, mezcla rapida y sin

absorcion a los sedimentos, sin

flujo. 2117 509

Agua superficial, 0,15 m de

profundidad, mezcla rapida y

absorcion del 50% a los

sedimentos, sin flujo. 1.058 254

@ Notese que la concentracion se expresa como de glifosato acido para permitir la
comparacion con las exposiciones usadas en las pruebas de toxicidad ambiental.
En las dos exposiciones y en la prueba de toxicidad de Cosmo-Flux®, se
encuentran presentes cantidades proporcionales y los valores de exposicion y de
toxicidad son, por tanto, directamente comparables y se pueden usar para evaluar
el peligro de la mezcla tal y como se aplica en Colombia.

Se ha detectado glifosato en aguas superficiales (véase la anterior discusion de
exposicién de humanos a través del agua de consumo) en varios sitios. Se han
informado de residuos de glifosato en aguas superficiales en Dinamarca como
resultado de las actividades agricolas. Estos residuos se observaron como parte del
Pesticide Leaching Assessment Program (PLAP), un proyecto cuya intencion era
estudiar el potencial de lixiviacion de los plaguicidas a las aguas subterraneas (Kjaer,
2003; Kjaer, 2005). El PLAP se enfocé en plaguicidas usados en actividades agricolas
y valoré la lixiviacidén en seis sitios de pruebas de agricultura representativos de las
condiciones danesas. El agua de pozos especialmente perforados y de desagles con
enlosado normal se analizé para detectar la presencia de glifosato y de acido
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aminometilfosfénico (AMPA, un producto principal de degradacién del glifosato) del
agua de pozos especialmente perforados y de desagies normales. No esta claro en el
informe si las muestras se habian filtrado antes del analisis. Esto es muy importante
puesto que el glifosato se une fuertemente a la materia organica en los suelos y se
puede transportar de esta forma. La presencia de macroporos en el suelo facilitaria el
transporte a los desagues enlosados.

En las muestras del PLAP recolectadas después de las aplicaciones de
glifosato, no se detecto ni glifosato ni su metabolito, AMPA, en exceso de 0,1 ug/L en
ninguna de las muestras de agua subterranea obtenidas de las células de succion (a 1
y 2 m por debajo de la superficie del suelo), los pozos verticales (cercade 1,5a 5.5 m
por debajo de la superficie del suelo) o los pozos horizontales (cerca de 3,5 m por
debajo de la superficie del suelo).

Los residuos de glifosato se detectaron en el agua de los tubos de desague
enlosados que drenaban el campo y se observaron principalmente en el otofo. Las
mayores concentraciones medidas fueron de 5,1 pg/L para glifosato y de 5,4 pg/L para
el AMPA. Las concentraciones anuales promedio que se habian calculado para el
glifosato y el AMPA en agua del drenaje fueron de 0,54 y 0,17 pg/L, respectivamente,
en un sitio, y de 0,12 pg/L y 0,06 ug/L, respectivamente, en un segundo sitio. En un
tercer sitio, se detecto glifosato y AMPA pero las concentraciones promedio de ambos
eran inferiores a 0,1 ug/L. En otros estudios de suelos daneses, se demostrd que la
degradacion del glifosato era mas lenta en suelos arenosos que de gravilla, aunque se
observo lixiviacién unicamente en los suelos de gravilla redonda (Strange-Hansen et
al., 2004) y las concentraciones por lixiviacion eran inferiores a 0,1 ug/L (Fomsgaard et
al., 2003). De forma similar, un estudio reciente del destino del glifosato en los suelos
demostré una disipacion rapida la cual era casi total un mes después de la aplicacién
(Veiga et al., 2001). Dado el poco contenido organico de la grava y la presencia de
macroporos entre los granos de la grava, no sorprende el movimiento a través de esta
matriz. La degradacion completa en otros tipos de suelo es como se esperaba.

Otros autores han reportado residuos de glifosato en aguas superficiales en
Europa (Skark et al., 1998; Skark et al., 2004); la frecuencia de deteccion no fue
grande. Los autores de estos articulos sugieren que la contaminacion era por la
aplicacion a las vias férreas, ambientes en los que se utiliza gravilla y en los que se
espera que la adsorcidén sea minima. Esta conclusion se apoya en otros estudios sobre
la disipacion de los herbicidas aplicados a las vias férreas (Ramwell et al., 2004) y
carreteras (Huang et al., 2004; Ramwell et al., 2002). La aplicacién de glifosato a
superficies duras en un contexto urbano (los bordes de las carreteras) puede originar
concentraciones maximas de 650 pg/L (Ramwell et al., 2002), pero sélo de 15 ug/L de
una via férrea (Ramwell et al., 2004). En Alemania, en un estudio de dos desagues se
encontré que el uso de plaguicidas para fines no agricolas contribuia a mas de las dos
terceras partes de la carga total de plaguicidas observada en los tributarios y, por lo
menos, una tercera parte en el rio Ruhr (Skark, 2004). La mayor parte de los
plaguicidas sin fines agricolas se derivaban de escapes de areas domésticas,
industriales y de vias férrreas. No obstante, en Argentina, en donde ahora se cultiva
ampliamente y se trata con regularidad la soya resistente al glifosato, no se han
observado residuos ni en el suelo ni en el agua ya sea de glifosato o de su metabolito
AMPA (acido aminometilfosfonico) (Arregui et al., 2004).
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El estudio del USGS en arroyos de los estados del medio oeste de los Estados
Unidos (Scribner et al., 2003) analizé6 muestras de agua que se habian pasado a través
de un filtro de 0,7 um y, por lo tanto, permitian la presencia de concentraciones de
glifosato y AMPA disueltos. Los datos resumidos de este estudio se presentan en la
tabla 11.

Tabla 11. Datos resumidos de la concentracion de glifosato en los arroyos del medio
oeste de los Estados Unidos

Herbicida Numero de Concentracion en pg/L
muestras Percentil 95 Maximo

Muestras de escurrimiento en cultivos preemergentes

Glifosato 51 0,58 1,0
AMPA 51 0,55 1,8
Muestras de escurrimiento en cultivos posemergentes

Glifosato 52 1,5 4,5
AMPA 52 0,94 2,0
Muestras por escurrimiento en época de cosecha

Glifosato 51 0,45 8,7
AMPA 51 1,3 3,6

Tomado de Scribner et al., 2003

Aunque las concentraciones de glifosato detectadas en aguas superficiales en
otras areas donde el glifosato se usa en actividades agricolas y de otro tipo son
relativamente pequenas, no se han medido las concentraciones en Colombia. Para
resolver esta incertidumbre, adelantamos un estudio de monitorizaciéon para medir las
concentraciones de glifosato, AMPA y otros plaguicidas en aguas superficiales.

El estudio de monitoreo de aguas superficiales se llevd a cabo en cinco
localidades de Colombia que representan areas en las que se planeod la aspersion de la
coca o donde se emprendieron otras actividades agricolas y que también estaban
cercanas a los lugares en donde se estaban adelantando estudios sobre la salud
humana. Los sitios se seleccionaron por su acceso seguro asi como por la facilidad
para el muestreo repetido. Los datos de estas localidades se resumen en la tabla 12 y
mayores detalles sobre la temperatura, la precipitacion pluvial y las caracteristicas del
suelo se presentan en informes individuales (PTG, 2005a, b, c, d, e).
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Tabla 12. Caracteristicas de los lugares de muestreo para glifosato, AMPA y otros
plaguicidas en aguas superficiales y sedimentos de regiones de Colombia

Nombre del Localizacion Altitud Tipo del Uso del plaguicida
sitio (m) mayor cultivo conocido

Valle del N 03° 27,642’ 1.002 Cafade Glifosato y otros
Cauca, rio Bolo vy 076° 19,860' azucar plaguicidas
Boyaca, N 05° 40,369’ 557 Coca Erradicacion manual,
quebrada W 074° 00,986' sin aspersion aérea
Paunera de glifosato
Sierra Nevada, N 11°13,991' 407 Café organico Ninguno
quebrada La W 074° 01,588'
Otra
Putumayo, rio N 26° 43,259’ 329 Coca Erradicacion por
Mansoya W 080° 05,634 aspersion aerea
Narifo, rio N 01° 27,915’ 15 Coca Erradicacion por
Sabaletas W 078° 38,975' aspersion aérea

Para caracterizar las concentraciones de glifosato y de AMPA en las aguas
superficiales, se obtuvieron muestras con intervalos semanales en un periodo de 24
semanas (CICAD/OAS, 2004c). Las muestras, en botellas plasticas, se congelaron y
mantuvieron a -17°C hasta que se enviaron a Canada para su analisis segun los
métodos estandar (Thompson et al., 2004). El limite de deteccidén del método analitico
para el analisis fue de 25 pug/L. Se obtuvieron muestras por duplicado y se almacenaron
otra muestra en Colombia hasta que se hubiera analizado el duplicado. Ademas, se
obtuvieron muestras de control positivo del suelo y blancos con intervalos de dos
semanas. Ademas del agua, se tomaron muestras del sedimento con intervalos de un
mes para analisis de glifosato y AMPA si se hubieran detectado concentraciones
significativas en las aguas superficiales. También se tomaron dos veces al mes
muestras de control positivo y blancos del sedimento. Las muestras analiticas de
control de calidad mostraron excelente eficiencia y precision de recuperacion con el
meétodo analitico con 98% de recuperacion para el glifosato y un coeficiente de
variacion de 8,8%; y de 110% de eficiencia de recuperacién para AMPA con un
coeficiente de variacion de 20%. El analisis de los blancos de las muestras de campo
mostraron, en promedio, que no habia interferencias coextractivas superiores al limite
de deteccion del método analitico para el glifosato o para el AMPA en ninguno de los
lugares de muestreo. Las muestras de control positivo generalmente no mostraron
degradacion significativa del glifosato durante la manipulacién y el transporte de las
muestras con un valor medio en general del 90% de las concentraciones esperadas.
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Los resultados de estos analisis se resumen en la tabla 13 (los datos crudos se
presentan en el Anexo 1). En todos los sitios, y en la mayoria de las ocasiones, se
encontraron residuos de glifosato y AMPA en concentraciones inferiores al limite de
deteccion del método analitico de 25 pg/L. En una ocasion en el Valle del Cauca y otra
en Boyacad, se encontraron concentraciones de 30,1 y 25,5 ug/L, respectivamente.
Estos eran lugares en donde no se estaban llevando a cabo aspersiones para
erradicacion y en donde el unico uso del glifosato, si es que lo hubiere, era en labores
agricolas. Estos datos sugieren que se ha producido poca o ninguna contaminacion
con glifosato de las aguas superficiales, en concentraciones significativas, por el uso de
glifosato en aspersiones de agricultura o erradicacion en Colombia. Dado que las
concentraciones halladas en las aguas superficiales estaban en su mayoria por debajo
del limite de deteccidon del método, no se hicieron analisis de los sedimentos.

Tabla 13. Concentraciones de glifosato (equivalente acido) y AMPA en muestras de
agua superficial obtenidas en Colombia entre octubre de 2004 y marzo de 2005

Nombre del sitio Numero total Frecuencia de deteccion
de muestras (n'y %) por sitio

Glifosato AMPA
Valle del Cauca, rio Bolo 17 1(5,9%) 0 (0%)
Boyaca, quebrada Paunera 18 1(5,5%) 0 (0%)
Sierra Nevada, quebrada La Otra 18 0 (0%) 0 (0%)
Putumayo, rio Mansoya® 16 0 (0%) 0 (0%)
Narifio, rio Sabaletas® ® 17 0 (0%) 0 (0%)

@ Localidades en donde se planearon operaciones de erradicacion.

b |ocalidades en donde se llevd a cabo aspersion aérea durante el periodo de
muestreo.

Para caracterizar las concentraciones de otros plaguicidas en aguas
superficiales y sedimentos, se tomaron muestras de agua en frascos de vidrio cada dos
semanas por un periodo de 22 semanas (CICAD/OAS, 2004b). Las muestras se
almacenaron a 4°C hasta su remision a Canada para su analisis. Los analisis se
realizaron en la Laboratory Services Division de la University of Guelph mediante
métodos estandar (LSD, 2005). Los duplicados de las muestras se guardaron en
Colombia hasta que se completaron los analisis. Se tomaron muestras de control
positivo y blancos con intervalos de 5 semanas y o mismo se hizo con las muestras de
sedimentos. Los blancos y las muestras de control positivo de los sedimentos se
tomaron una vez durante el periodo de estudio.

Los resultados del analisis para otros plaguicidas se resumen en la tabla 14 (los
datos crudos se presentan en el anexo 2A-G). Los blancos no mostraron contaminacion
de las muestras durante su almacenamiento y transporte. Las muestras de control
positivo mostraron recuperacién variable, especialmente para el carbaril. Se detectaron
varios plaguicidas en las aguas superficiales. Esto era de esperarse ya que los
plaguicidas se usan ampliamente en la agricultura en Colombia y, basados en
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experiencias similares en otros lugares, se presenta algun grado de contaminacion en
las aguas superficiales. Es de interés la deteccion de endosulfan (I and 1) y su producto
de degradacion, el sulfato de endosulfan, en las muestras obtenidas en el sitio de
Narifio. El endosulfan no esta registrado para su uso en Colombia y su deteccién aqui
es probablemente el resultado de uso ilegal. Se desconoce si esta contaminacion
resultod de la actividad agricola regular o de su uso en la produccién de coca.

Tabla 14. Concentraciones de otros plaguicidas en muestras de agua superficial y
sedimentos obtenidas en Colombia entre octubre de 2004 y marzo de 2005

Nombre del sitio Numero de Frecuencia de deteccion en
muestras aguas superficiales
Numero Plaguicidas
detectados
Valle del Cauca, rio Bolo 10 3 2,4-D

Boyaca, quebrada Paunera 8 0 0
Sierra Nevada, quebrada La Otra 10 0 0
Putumayo, rio Mansoya 9 0 0

Narifio, rio Sabaletas 8 1 endosulfan |,

endosulfan I,

endosulfan

sulfato
Nombre del sitio Numero de Frecuencia de deteccion en
muestras sedimentos

Numero Plaguicidas

detectados
Valle del Cauca, rio Bolo 4 0 0
Boyaca, quebrada Paunera 4 0 0
Sierra Nevada, quebrada La Otra 5 0 0
Putumayo, rio Mansoya 3 0 0
Narifio, rio Sabaletas 3 0 0

3.1.4.3 Suelo

Las concentraciones de glifosato y de AMPA en los suelos se puede estimar a
partir de las tasas de aplicacién usadas en el programa de erradicacion (tabla 15) y las
mediciones se pueden hacer por medio del uso del analisis de residuos; sin embargo,
la pregunta mas importante es la relacionada con la disponibilidad biolégica del
glifosato, ya que ésta determinaria sus eventuales efectos biolégicos.
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Tabla 15. Estimativos de la concentracion de glifosato en los 25 mm superiores del
suelo luego de la aplicacion de una aspersion

Situacion Exposiciéon en mg/kg
Cocarociada con Amapola rociada
4,992 kg/ha con 1,2 kg/ha

Depdsito directo en el suelo desnudo con
una densidad de 1,5 kg/L. 114 27

Depdsito en el suelo con una densidad de
1,5 kg/L bajo una capa dosel de follaje

. sz H o
con una intercepcion asumida del 50%. 57 1,4

Aunque no hay disponibles mediciones directas de las concentraciones de
glifosato y AMPA de los cultivos de coca y amapola tratados en Colombia, se considera
que la actividad bioldgica de cualquier residuo que pudiera estar presente debe ser
pequefia ya que los campos asperjados son rapidamente colonizados con plantas
invasoras o0 son resembrados con coca poco tiempo después de la aspersion. De las
observaciones visuales (figura 15), de la observacion de otros usos y en otros lugares
(Seccion 4.3.1) y de otros informes (Helling, 2003), se sabe que esta recolonizacion es
rapida y que no se han observado efectos adversos en términos de recolonizacion o
resembrado de los cultivos asperjados.

Figura 14 Fotografia
de plantas de coca
cerca de Caucasia,
Colombia, replantadas
con esquejes de un
campo asperjado con
glifosato 56 dias antes
(foto de K.R. Solomon,
2004)
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4 CARACTERIZACION DE LOS EFECTOS

41 GLIFOSATO

Los efectos del glifosato en la salud humana y en el ambiente se han revisado
ampliamente en la literatura (Giesy et al., 2000; Solomon y Thompson, 2003; Williams
et al. 2000) y por agencias reguladoras (NRA, 1996; USEPA, 1993a, 1997, 1999; World
Health Organization International Program on Chemical Safety, 1994)". Las siguientes

secciones estan dirigidas principalmente a formular un analisis critico de los articulos
originales publicados desde 1999 o que no fueron incluidos en revisiones anteriores
(Giesy et al., 2000; Solomon y Thompson, 2003; Williams et al., 2000).

4.1.1 Efectos del glifosato en los mamiferos

4111

Estudios de toxicidad en el laboratorio

La toxicidad del glifosato y su formulacion Roundup® se revisaron recientemente
(Williams et al., 2000). El glifosato y su sal de isopropilamina tienen una toxicidad
aguda baja por las vias de exposicién oral, dérmica y subcutanea (tabla 16).

Tabla 16. Toxicidad aguda del glifosato en mamiferos seleccionados

Especie Ruta Compuesto administrado® DLs, (mg/kg de peso
corporal)
Ratoén Oral Glifosato >10.000
Glifosato 1.538
Subcutanea Glifosato salino 6.250 (M)
Glifosato salino 7.810 (F)
Intraperitoneal | Glifosato salino 545 (M)
Glifosato salino 740 (F)
Glifosato 134
Rata Oral Glifosato, Roundup, Glifosato | >5.000
sal de isopropilamina de
Dérmica glifosato >17.000
Inhalacion Roundup LC50=3,18 mg/L (4
Subcutanea Roundup, glifosato salino horas)
Glifosato salino 17.500
Glifosato salino 281 (M)
Intraperitoneal 467 (F)
Glifosato 238

! Debemos anotar que han aparecido en la literatura varias publicaciones sobre el glifosato enfocadas
en los efectos adversos del glifosato. Un panfleto/folleto por Post (1999) fue producido a nombre de una
organizacion activista. El panfleto era muy breve y no fue revisado por pares. Ademas, un articulo que
pretendia hacerse pasar por una revision cientifica se publicé en 1998 (Cox, 1998) en el Journal of
Pesticide Reform. Se debe recalcar que el Journal of Pesticide Reform no publica articulos originales, no
es revisado por pares, es producido por un grupo de activistas y que el editor es a menudo el autor de
los articulos. Debido a esto, estos articulos no se utilizaron en este informe.
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Tabla 16. Toxicidad aguda del glifosato en mamiferos seleccionados

Especie Ruta Compuesto administrado® DLs, (mg/kg de peso
corporal)
Conejo Oral Glifosato 3.800
Dérmica Glifosato, Roundup, sal de >5.000
isopropilamina de glifosato.
Cabra Oral Glifosato, Roundup, sal de >3.500
isopropilamina de glifosato.

Datos de Smith y Oehme, 1992.

La toxicidad mas alta se obtuvo por administracion intraperitoneal. Cuando a las
ratas y los ratones se les administré glifosato oral o intraperitonealmente, se
observaron varios sintomas de estrés, aumento de la respiracion, temperatura rectal
elevada y ocasionales convulsiones de asfixia. Las dosis letales medias por via oral de
4.704 mg/kg de peso corporal para la rata y de 1.581 mg/kg para el ratén, fueron
significativamente mayores que las dosis letales medias de 235 y 130 mg/kg,
respectivamente, cuando el glifosato se administraba intraperitonealmente. La
hiperemia pulmonar era la principal lesiébn que se observaba en el animal intoxicado
con glifosato (Bababurmi et al., 1978).

Hay informacién limitada sobre la toxicidad aguda en perros. Sin embargo, existe
un estudio retrospectivo realizado con 482 llamadas relacionadas con glifosato
registradas en el CNITV de Francia entre 1991 y 1994. Sélo 31 casos fueron calificados
como comprobados o altamente probables y estaban asociados con la ingestion directa
de concentrados de glifosato o rocio en 25 perros. Los sintomas que se describieron
con mayor frecuencia fueron vomito, hipersalivacion y diarrea; la postracion y la paresia
no fueron comunes. El tratamiento sintomatico resulté en la rapida recuperacion sin
ninguna secuela (Burgat et al., 1998). Campbell y Chapman (2000) describieron el
inicio de los efectos clinicos entre 30 minutos y 2 horas, en perros que se habian
observado en varios casos de intoxicacion. La recuperacion generalmente se
presentaba en 1 a 2 dias. Las caracteristicas tempranas comunes eran salivacion,
vomito, diarrea, irritacidon e inflamacion de los labios. A menudo se encontraba
taquicardia y excitabilidad en las primeras etapas, y los animales se volvian
subsecuentemente ataxicos, deprimidos y bradicardicos. Ocasionalmente se observaba
inapetencia, faringitis, pirexia, movimientos anormales, temblor y pupilas dilatadas. En
raras ocasiones se ha reportado ictericia, dafio hepatico o hematuria. También son
posibles la irritacién ocular y la dérmica. La taquipnea se presenta en la intoxicacion por
glifosato en otros animales, pero no parece ser una caracteristica de la intoxicacion por
glifosato en los perros.

Algunos estudios recientes han examinado los efectos de la alimentacién crénica
con glifosato en ratas Wistar. Se llevo a cabo un estudio para medir la actividad de
algunas enzimas con funciones en las vias de la generacion de NADPH, isocitrato
deshidrogenasa, glucosa-6-fosfato deshidrogenasa y malato deshidrogenasa en el
higado, el corazén y el cerebro de ratas Wistar prefadas y sus fetos que se expusieron
a soluciones de glifosato al 0,5% y al 1% a dosis de 0,2 y 0,4 ml/ml de agua durante 21
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dias de la prefiez. El glifosato afecta estas enzimas en los 6rganos estudiados de las
ratas prenadas y sus fetos (Daruich et al., 2001).

La alimentacion con la formulacién Glyphosate-Biocarbo® a dosis de 4,87 mg/kg
cada dos dias por 75 dias causé la pérdida de las enzimas intracelulares hepaticas,
alanina aminotransferasa (ALT) y aspartato aminotransferasa (AST), lo cual sugiere
dano irreversible de los hepatocitos (Benedetti et al., 2004). La formulacion utilizada en
este estudio era de Brasil y se desconoce la naturaleza de los formulantes. Ademas,
las exposiciones se extendieron durante un periodo prolongado y son inadecuadas
para evaluar los riesgos de las exposiciones agudas e infrecuentes como las que
pueden ocurrir en las aspersiones de erradicacion.

El efecto del glifosato en varias enzimas se estudio in vitro. Las enzimas eran: la
acetilcolinesterasa sérica (AChE), la lactato deshidrogenasa (LDH), la aspartato amino-
transferasa (AST), la alanina aminotransferasa (ALT), la fosfatasa alcalina (AP) y la
fosfatasa acida. Los resultados revelaron que el glifosato inhibia todas las enzimas,
excepto la fosfatasa acida (AcP). L