Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la informacion contenida en el mismo.

FACULTAD DE FARMACIA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

TRABAJO FIN DE GRADO

EMPLEO DE GLIFOSATO EN SUELOS AGRICOLAS. IMPACTO SOBRE LA
SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE

Autor: Carmen Ximenis Joven
Fecha: Junio 2019

Tutor: Maria Inmaculada Valverde Asenjo



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la informacion contenida en el mismo.

indice

Resumen. Palabras Clave..............ccouuiiiii e s 2
INEFOQUCCION ...ttt st b et e st et et eb she st es et eaeebeseaas 2
1. Encuadre del estudio: identidad y uso del glifosato............cccvveevvvenceneneneiesesscenens 2
2. Interés del estudio del GlIifOSALO...........uuuviriviniiieiitirteieeie et st s 3
2.1 El glifosato en 1a UniOn EUrOPEQ............ceeeeeeueeceeieereeeeieeseietieceeceesteste s sesaessensenes 4
OBJEEIVOS.....c.ee ettt st s te st ste st st st st seese e e e e e e st n s en e nbentenaenaerees 5
MaAterial Y MEBLOOS..........cueieieieie et st st e e e e e e e s s aenaeraes 5
ReSUItados Y diSCUSION...........ccoiiiicce e st st s st e e e e e e e en 5
1. Caracteristicas del GlIfOSALO..........covuvvveieiieeceiee ettt sttt st st sae e e e 5
2. Aplicacion del RerbiCita................ooooeeeeeceeceeieee ettt eee e ete e et eaeere et sae e s 6
3. MECANISMO A8 QCCION ...ttt sttt s s e s s st es e eeaa 7
4. Cultivos genéticamente modificados resistentes al glifosato.............cooeeveveeveececennn. 9
4.1 Regulacion de organismos genéticamente modificados en la Union Europea......9
5. Resistencia natural @l glIfOSALO..........uuvueeeiiceie ettt et e e e e e 10
6. Dindmica ambiental del glifOSALO..........cccueevveerieceeceee et st 10
6.1  GlIfOSALO €N €] SUCIO.......o.eee ettt e et st e et r s e nee st sreerens 10
6.1.1 Degradacion DIiOLICQ...........oueeeeeeeceeieee e e ee e ete st et sttt e r s es s e 12
6.1.2 Degradacion QDIOLICQ. ...........cccueeeeeeeeeeerietetereraesaer s esr s s s e e ereetesaeaaeereere s 13
6.2 GlIfOSALO €N €] AGUA......uoeeecee ettt ettt et ste e s s e e e stesaesnnaesaenes 13
6.3 Glifosato €N [Q QEMOSFErQ..........eeeeeeuieiiceece ettt et e et et sresnaeraenes 13
7o TOXICIAOM.c....eieeceeieeeetttee ettt st et s st e st ebe st e s e e b sesennas 13
7.1 Mamiferos Y SEres RUMGONOS.............cueueceeceeiesieeieietieeieesaeste e sssssasssss e ssestesnnansens 14
7.2 Limites mAximos d@ reSidUOS.............ccoueuiveiveeiineiciiceee ettt 15
CONCIUSTONES........ooeiie ettt et e st e e e e e e 16
BiblIOZIafia.........c.ooeerectccee et e et b e e b ere e s e b e b benaeann 17



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la informacion contenida en el mismo.

Resumen

El glifosato es un herbicida de amplio espectro utilizado principalmente en agricultura,
para el control de malezas y plantas herbaceas. Desde su comercializacién en 1974, el glifosato
se ha convertido en el herbicida mas utilizado a nivel mundial debido a su eficacia y facil
aplicacion, incrementando significativamente los rendimientos agricolas, expiracion de la
patente e introduccion de organismos genéticamente modificados resistentes al glifosato. Su
uso aporta una serie de inconvenientes asociados al impacto en los distintos compartimentos
ambientales, principalmente el suelo, repercusiones debidas al uso continuado sobre los
cultivos, como es el desarrollo de resistencias a los productos utilizados y riesgos para la salud
humana como resultado, por ejemplo, de la exposicidon a los residuos de plaguicidas. En 2015
la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) incluyd esta sustancia en el
grupo 2A como “probablemente carcinogénico para los humanos”, mientras que otras
autoridades tanto nacionales como internacionales como la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) o la Agencia Europea de Productos Quimicos (ECHA) plantearon que era
“improbable que el glifosato plantee un peligro carcinogénico para los humanos” atribuyendo
la toxicidad al agente surfactante tallowamina polietoxilada, presente en formulados
comerciales. La clasificacion de la IARC ha generado un intenso debate entre expertos y
miembros de diferentes instituciones nacionales e internacionales y expertos, dividiendo
partidarios y criticos respecto a su uso. En este contexto, la rescisién del uso del glifosato que
se plantea podria tener efectos negativos sobre la produccion agricola mundial, exportaciones
y comercio internacional. En el presente trabajo se realiza una revisién bibliografica sobre el
glifosato, prestando especial atencion a la situacién actual respecto a la
aprobacion/autorizacién de su uso, caracteristicas, dinamica ambiental y toxicidad.

Palabras clave: glifosato, AMPA, herbicida, plaguicida organofosforado, dindmica ambiental,
toxicidad

Introduccién
1. Encuadre del estudio: identidad y uso del glifosato

El término de plaguicida se refiere a cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir,
atraer, repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas, de plantas o
animales (FAO, 2015). Los plaguicidas comprenden una amplia variedad de productos muy
diferentes en su composicion y propiedades, que se clasifican atendiendo a diversos aspectos
segun se considere el destino de su aplicacion (por ejemplo, los fitosanitarios destinados a su
utilizacién en el ambito de la sanidad vegetal o el control de vegetales), su accidn especifica
(como los herbicidas destinados a eliminar o interferir en el crecimiento de malezas), su
constitucidén quimica, peligrosidad etc.

En particular, el glifosato, de nombre quimico N(-fosfonometil)-glicina (IUPAC), es un
herbicida organofosforado de amplio espectro, post-emergente (se aplica después de la
emergencia o germinacién del cultivo), sistémico (absorbido por la planta y transportado a
todos los tejidos), que actia de manera no selectiva contra malezas y plantas herbdceas
anuales y perennes (IARC, 2017; Aparicio et al., 2013). A dosis bajas actua como regulador del
crecimiento de las plantas y como agente desecante (IARC, 2017).



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la informacion contenida en el mismo.

El glifosato se sintetizd por primera vez en 1950 como un compuesto farmacéutico
potencial, pero su actividad herbicida no se descubrié hasta 1970 (IARC, 2017). Desde su
introduccidon comercial en 1974 como ingrediente activo del herbicida de amplio espectro
'Roundup®', presente en forma de sal de isopropilamina (Dobson et al., 1994) y como sal de
trimetilsulfonio introducida en Espafia en 1989 (IARC, 2017), el glifosato se convirtid
rapidamente en el herbicida mundialmente mas utilizado en la historia de la agricultura
(Martinez et al., 2018) por su eficacia y facil aplicacién, utilizindose cominmente en
aplicaciones de difusidon aérea o dirigida mediante pulverizacion (IARC, 2017; Helander et al.,
2012). Tanto la produccién como el uso del glifosato se han incrementado en los Ultimos afios
debido a factores como, entre otros, la expiracién de la patente de Monsanto, en los Estados
Unidos en 1991 y fuera de los Estados unidos en el afio 2000, que expandid su produccién
mundial, o la introduccién de organismos genéticamente modificados resistentes al glifosato
(IARC, 2017).

El sector agricola constituye el principal campo de aplicacidon del glifosato, tanto la
agricultura intensiva como la agricultura de conservacién, para combatir las malas hierbas que
compiten con las especies cultivadas (AECOSAN, 2019) y como defoliante en silvicultura
(Helander et al., 2012). En 2014, se utilizaron 826 millones de kg de glifosato a nivel mundial,
de los cuales el 90% se aplicaron en la agricultura (Bourguignon, 2018). Los usos no agricolas,
que representan un 10% del uso global de glifosato, incluyen el control de malezas en lineas
ferroviarias, parques, jardines domésticos y areas recreativas (Silva et al., 2018; Helander et
al., 2012).

2. Interés del estudio del glifosato

Desde la Segunda Guerra Mundial, el uso de plaguicidas ha ofrecido numerosas
ventajas incrementando los rendimientos y reduciendo el trabajo en la agricultura, asi como
satisfaciendo las necesidades nutricionales de una poblacién humana en rapida expansion. Sin
embargo, su uso aporta una serie de inconvenientes que incluyen su impacto en el medio
ambiente por su presencia en el aire, agua o suelo, los riesgos para la salud humana como
resultado, por ejemplo, de la exposicidn a los residuos de plaguicidas, o las repercusiones de
su uso continuado sobre los cultivos como es el desarrollo de resistencias a los productos
utilizados. Los inconvenientes asociados al uso de plaguicidas han generado un debate intenso
en la sociedad, miembros de las diferentes instituciones nacionales e internacionales vy
expertos, dividiendo partidarios y criticos (Bourguignon, 2018). En este contexto radica el
interés del estudio del glifosato.

En particular, en 2015 se inicia una controversia a nivel mundial entre la industria y los
organismos reguladores como resultado de evaluaciones divergentes con respecto a la posible
carcinogenicidad del glifosato. Dicha controversia tiene como punto de partida la clasificacién
del glifosato realizada por la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC),
perteneciente a la Organizacion Mundial de la Salud que lo clasifica, dentro del grupo de
sustancias 2A: “probablemente carcinogénico para los humanos”, al “existir evidencia limitada
de una asociacidn con el cancer en seres humanos, pero pruebas suficientes de asociacién con
el cancer en animales de experimentacion” (IARC, 2017). La evidencia de carcinogenicidad en
seres humanos, limitada a casos de linfoma no-Hodgkin, se obtuvo a partir de estudios de
exposicidn principalmente agricola en Estados Unidos, Canadd y Suecia publicados desde 2001
(IARC, 2017). El grupo de sustancias 2A de la IARC incluye plaguicidas como aldrin, DDT,
diazinon, y otras sustancias como cloranfenicol, dibenzopireno, el metal cobalto con carburo
de tungsteno, creosotas, bifenilos polibromados, etc. (IARC, 2019).

-3-



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la informacion contenida en el mismo.

Por otro lado, diversas autoridades nacionales e internacionales y expertos durante
sucesivas sesiones de la Comisién del Codex Alimentarius mostraron su preocupaciéon y
oposicion a la clasificaciéon de la IARC y rescisidon del uso del glifosato planteado por algunos
miembros de dicha Comisién, en base a las revisiones periddicas del glifosato efectuadas por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la Reunidon Conjunta
FAO/OMS sobre residuos de plaguicidas (JMPR), asi como, la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) y la Agencia Europea de Productos Quimicos (ECHA), (OMC, 2018). En
particular, en el marco del procedimiento de evaluacién de productos fitosanitarios en la
Unidn Europea, la EFSA concluyd en 2015 que “es improbable que el glifosato plantee un
peligro carcinogénico para el ser humano” y la ECHA en 2017 concluyd que debia mantenerse
la clasificacion del glifosato ya que éste no cumple con los criterios para ser considerado
carcinégeno, mutagenico y/o téxico para la reproduccién (AECOSAN, 2019).

Las discrepancias entre las conclusiones de dichos organismos y la IARC estriban,
principalmente, en las diferencias en el enfoque de los estudios realizados. En particular: i)
que la evaluacién de la IARC se efectta con el glifosato puro y formulados comerciales y la de
las restantes entidades y la industria se efectua con el glifosato puro, lo que sugiere que los
efectos observados por la IARC pueden deberse a otros componentes de la formulacién, como
por ejemplo agentes surfactantes, y no al glifosato; ii) que los informes cientificos de la IARC
se basan en una evaluacidon del peligro y no del riesgo; iii) que mientras que los expertos de
IARC solo consideran informes que han sido publicados en revistas cientificas de relevancia,
los expertos de las restantes entidades consideran un rango de evidencia mucho mas amplio
que incluye articulos de la industria no publicados, en linea con la idea de que el fabricante
debe probar que su sustancia activa cumple con los criterios de corte (AECOSAN, 2019; OMC,
2018). Se esgrime, a su vez, que la rescisiéon del uso del glifosato planteada podria originar
efectos negativos sobre la produccién agropecuaria mundial y las exportaciones, comercio
internacional, precios de los productos agricolas, etc. (OMC, 2018).

2.1 El glifosato en la Union Europea

En la Unidn Europea, los plaguicidas estan sujetos a un proceso de aprobacion dual: las

sustancias activas se aprueban a nivel de la UE y, posteriormente, se autoriza a nivel de los
Estados Miembros la aplicacion en su territorio de los productos comerciales (que incorporan
una o mas sustancias activas).
Para obtener la aprobacidn, una sustancia activa debe cumplir una serie de criterios, basados
principalmente en el peligro que plantea una sustancia y no en el riesgo relacionado con la
exposicion a la sustancia (Tabla 1) (Bourguignon, 2017). En noviembre de 2017, los 28 Estados
Miembros de la Unidon Europea adoptaron la propuesta de la Comision para renovar la
autorizacion de uso del glifosato por cinco afios, hasta noviembre de 2022, en lugar de los 15
afos habituales (AECOSAN, 2019; Bourguignon, 2018)

Tabla 2. Principales criterios para la aprobacién de sustancias activas (Bourguignon, 2017)

Productos fitosanitarios

Efectos en lasalud | No puede clasificarse como cancerigeno, mutagénico o tdxico para la
humana reproduccion
No puede considerarse disruptor endocrino

No puede considerarse una sustancia persistente, bioacumulable y téxica o
Efectos en el medio | como una sustancia muy persistente, muy bioacumulable

ambiente No puede considerarse un contaminante organico
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Los productos fitosanitarios se autorizan a nivel de Estado Miembro. Para recibir la
autorizacion, deben cumplir una serie de criterios, entre ellos, que sus sustancias activas estén
aprobadas; que sea suficientemente eficaz en condiciones realistas de uso; no tengan ningun
efecto perjudicial, ni directa ni indirectamente, en seres humanos o animales; y no tengan un
impacto inaceptable en el medio ambiente (Bourguignon, 2017). Esta renovacion permite a
los Estados Miembros revisar las autorizaciones para estos productos en su territorio,
pudiendo incluir restricciones para su uso e incluso retirarlos. En Espana, el Ministerio para la
Transicién Ecolégica es el organismo encargado de la autorizacidon y registro de productos
fitosanitarios (AECOSAN, 2019).

En 2002, el glifosato se aprobd por primera vez a nivel de la UE, por un periodo de 10
afios. Los productos fitosanitarios a base de glifosato estdn actualmente autorizados en todos
los Estados miembros de la UE. No obstante, las opiniones de las partes interesadas y los
Estados Miembros sobre el tema estdn fuertemente divididas. El Parlamento Europeo ha
pedido que se eliminen todos los usos del glifosato para finales de 2022 (Bourguignon, 2018)

Objetivos

Los objetivos de este trabajo son, por tanto, realizar una revisiéon bibliografica sobre el
glifosato, con énfasis en los siguientes aspectos:

- Conocer las caracteristicas del glifosato, su modo de aplicacién, mecanismo de accidn,
obtencién de cultivos genéticamente modificados resistentes al glifosato y su
regulacion en la UE y aparicién de resistencia natural al glifosato en malas hierbas.

- Conocer los factores implicados en su dindmica y toxicidad ambiental en suelo, agua y
aire, incluyendo movilidad, degradacion vy persistencia en los distintos
compartimentos ambientales.

- Conocer la toxicidad ambiental y humana producida por los herbicidas a base de
glifosato

Material y métodos

Para la realizacion del presente trabajo se ha llevado a cabo una revisién bibliografica
de articulos cientificos disponibles en bases de datos on-line como Pubmed y Web of Science.
Se han consultado las web y documentos extraidos de dichas pdginas web: International
Programme on Chemical Safety- Chemical Safety information from Intergovernmental
Organizations (IPCS- INCHEM), European Food Safety Authority (EFSA), Food and Drug
Administration (FDA), International Agency for Research on Cancer (IARC), Agencia Espafiola
de Consumo, Seguridad Alimentaria y Nutricion (AECOSAN), Organizacion Mundial del
Comercio (OMC), Glyphosate Task Force.

Resultados y discusion
1. Caracteristicas del glifosato

El glifosato es un acido orgdnico débil, de férmula empirica CsHgNOsP, sdélido, cristalino,
inodoro e incoloro que resulta de la unién de una molécula de glicina y otra de fosfonometilo.
(Dobson et al., 1994; IARC 2017). Tiene una solubilidad media en agua (11’6 g/L, 25 ° C), es
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insoluble en disolventes organicos comunes como acetona, etanol o xileno y posee una baja
volatilidad (presién de vapor de 1.31 x 10™ Pa, 25 ° C) (IARC 2017). Presenta una baja
liposolubilidad (log Kow de -2,8), (Dobson et al., 1994) por lo que no es susceptible de
acumularse en tejidos grasos. La molécula de glifosato es anfdtera y tiene tres grupos activos:
el carboxilo (pKa1=2'23), el fosfonato (pKaz= 5'46) y el amino (pKas= 10'14). A pH inferior a
2’23, la molécula tendrd una carga neta igual a 0, puesto que el grupo carboxilo no estard
ionizado vy la carga positiva del grupo amino se verd compensada con la carga negativa del
fosfonato; en caso de que el pH se encuentre entre 2’23 y 5’46 estaran ionizados los tres
grupos quedando una carga neta negativa igual a 1; si el pH se encuentra entre 5’46 y 10’14
el fosfonato perdera otro protdn por lo que la carga neta negativa sera igual a 2; por ultimo,
a pH superior a 10’14 el grupo amino no estara ionizado y por tanto la molécula tendrd una
carga neta negativa igual a 3 (Martinez et al.,, 2018). El glifosato es un compuesto
organofosforado, estructuralmente similar a otros herbicidas organofosforados, pero en este
caso no inhibe la actividad de la acetilcolinesterasa (IARC, 2017).

La mayor parte de las impurezas que contiene el glifosato de grado técnico, cuya
pureza es superior al 90%, son formaldehido, N-nitrosoglifosato y  N-nitroso-N-
fosfonometilglicina. Para aumentar la solubilidad del glifosato en agua, se formula, a partir de
su sal en forma de isopropilamina, monoamonio, potasio, sodio o trimetilsulfonio. Existen
distintas formulaciones en el mercado (IARC, 2017) en las que el glifosato se encuentra en
distinta proporcién (Tabla 2). La mayoria de las formulaciones comerciales son liquidas y
contienen el principio activo en forma de sal de isopropilamina disuelto en agua y un agente
surfactante (Monsanto, 2008). El agente surfactante utilizado hasta 2016 fue tallowamina
polietoxilada (POE-T), que pertenece al grupo de las polioxietil aminas (POEAs); éstas son
surfactantes no idnicos obtenidos a partir de grasa animal que se utilizan en gran variedad de
productos como detergentes y otros productos de limpieza (Martens et al., 2015).
Actualmente, como consecuencia de la prohibicién del uso en la Unién Europea de la POE-T
en productos fitosanitarios (Rgto. UE 2016/1313), se ha reemplazado ésta por otros
tensioactivos como los alquilpoliglucdsidos (APG) o la betaina. Las formulaciones comerciales
pueden contener otros ingredientes activos ademas de glifosato, como el acido 2-4-
diclorofenoxiacético (2,4-D) o el 4cido (4-cloro-2-metilfenoxi) acético (IARC, 2017).

Tabla 2. Proporcién de glifosato en las distintas formulaciones comerciales (IARC, 2017)

Formulaciones comerciales Porcentaje de glifosato
liguido concentrado 5'0-62%

liquido listo para usar 0'5-2%

aerosoles 0’'75-0'96%

sélido 76-94%
pellets/pastillas 60-83%

2. Aplicacion del herbicida

Los herbicidas a base de glifosato pueden utilizarse directamente o diluirse en agua y
pulverizarse. Las tasas de aplicacion varian dependiendo del tipo de malezas y aplicacién que
vaya a realizarse, oscilando normalmente entre 0'36-2’52 kg por hectarea. El método de
aplicacion mas utilizado es la pulverizacién, aunque a veces pueden requerirse técnicas
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especializadas como por ejemplo aplicaciones localizadas. Los momentos de aplicacion del
glifosato en agricultura son (Glyphosate Task Force, 2019):

- Aplicacién entre la cosecha y la siembra: es el método habitual, con este
procedimiento se controlan las malezas antes de sembrar el siguiente cultivo. Esta
estrategia se utiliza sobre todo en cultivos de invierno entre los que se encuentran
la soja, el trigo o la cebada y se combaten tanto malezas anuales como perennes.

- Aplicacién posterior a la siembra y previa a la emergencia: se utiliza para cultivos
en los que las semillas de las malezas germinen tras la siembra, ya que éstas
competirian con el cultivo reduciendo asi el rendimiento.

- Aplicacién previa a la cosecha: para el control de malezas perennes que florezcan
y mueran antes de la cosecha.

El glifosato se aplica durante todo el aifo especialmente en las regiones en las que se
practica la agricultura intensiva, también en cultivos genéticamente modificados resistentes
al glifosato como los cultivos de soja, cebada o trigo (Silva et al., 2018).

3. Mecanismo de accion

Este herbicida penetra a través de las hojas y partes aéreas de la planta,
distribuyéndose por toda la planta y llegando a raices y brotes (Glyphosate Task Force, 2019).
Actla en estos puntos inhibiendo el crecimiento y produciendo finalmente la necrosis y
muerte del vegetal (Monsanto, 2008). No se absorbe por las raices ya que el glifosato se une
fuertemente a arcillas y coloides del suelo.

El glifosato es un herbicida inhibidor de la enzima 5-enolpiruvil shikimato 3-fosfato
sintasa (EPSP sintasa) implicada en la ruta del acido shikimico; esta enzima cataliza la reaccion
de transferencia del resto enolpiruvil del fosfoenolpiruvato (PEP) al hidroxilo en posiciéon 5 del
shkimato-3-fosfato (S3P) produciendo 5-enolpiruvilshukimato-3-fosfato (EPSP) y fosfato
inorganico (Pollegioni et al., 2011). La EPSP sintasa se encuentra en su conformacion abierta
cuando se encuentra libre; la unidn del S3P provoca un cambio en la enzima haciendo que
ésta adquiera una conformacién cerrada, a la que se une el PEP (Pollegioni et al., 2011). Una
vez que el glifosato es absorbido por la planta éste se une al sitio activo de la enzima EPSP
sintasa debido a las similitudes estructurales entre el glifosato y el PEP, impidiendo que la
enzima catalice la unién del PEP con el S3P (Figuras 1 y 2) (Pollegioni et al., 2011; Villalba,
2009).

La ruta del acido shikimico se produce en plantas, hongos, bacterias y parasitos
apicomplejos pero no en animales; en plantas, la EPSP sintasa se codifica en el nucleo celular
y posteriormente es transportada mediante un péptido al cloroplasto, lugar en el que se
produce dicha ruta en los vegetales (Pollegioni et al., 2011; Villalba, 2009). A través de esta via
se sintetizan los aminodcidos aromaticos fenilalanina, triptéfano y tirosina (Helander et al.,
2012), precursores de la sintesis de compuestos como ligninas, alcaloides, flavonoides, acidos
benzoicos, hormonas vegetales y proteinas (Avalos Garcia y Pérez-Urria Carril, 2009). Esta ruta
emplea un 20% del carbono fijado durante la fotosintesis (Villalba, 2009). La interrupcién de
esta via evita la sintesis de aminodcidos aromaticos, causando la muerte de la planta ya que
sin estos compuestos no puede continuar su crecimiento. Por este motivo, para que el
glifosato funcione la planta debe estar en fase de crecimiento activo, una vez que ha
germinado (Glyphosate Task Force, 2019).
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Figura 1. Parecidos estructurales entre glifosato y fosfoenolpiruvato.
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4. Cultivos genéticamente modificados resistentes al glifosato

Dado que el glifosato es un herbicida de amplio espectro, se han obtenido cultivos
genéticamente modificados en los que se ha introducido la resistencia al glifosato de modo
que al aplicarse éste actia Unicamente sobre las malezas sensibles (Helander et al., 2012).
Esta resistencia se consigue modificando la enzima EPSP sintasa de las plantas. Las proteinas
de la EPSP sintasa se han dividido principalmente en dos tipos, clase | y clase Il. La EPSP sintasa
de clase | se encuentra en todas las plantas y algunos microorganismos y es sensible al
glifosato, mientras que la EPSP sintasa de clase Il se encuentra en Pseudomonas stutzeri
A1501, la cepa CP4 de Agrobacterium tumefaciens, Halothermothrix orenii H168 y Bacillus
cereus. El gen aroA de la EPSP sintasa de clase Il de la cepa CP4 Agrobacterium tumefaciens se
ha utilizado para mejorar la tolerancia al glifosato en plantas transgénicas (Liu F., Cao Y. 2018).
Al introducir este gen se produce un cambio en la secuencia de aminodcidos de la EPSP sintasa
de la planta, haciendo que la enzima modificada catalice las reacciones en las que se ve
implicada pero no sea reconocida por el glifosato (Consejo Argentino para la Informacion del
Desarrollo a la Biotecnologia, 2007).

Durante los ultimos afios ha habido un aumento en el uso de organismos
genéticamente modificados resistentes al glifosato en los cultivos, lo que implica un aumento
del uso de este herbicida (Helander et al., 2012). El mayor productor de estos organismos es
Estados Unidos, aunque en paises como Argentina, Canada o Brasil existen también grandes
cultivos de soja, maiz, colza y algodén modificados genéticamente que contribuyen en gran
medida a las cantidades de glifosato utilizadas a nivel mundial (Silva et al., 2018).

4.1 Regulacion de organismos genéticamente modificados en la Union Europea

Un organismo modificado genéticamente (OMG) o transgénico es “aquel que haya sido
modificado de una manera que no se produce naturalmente en el apareamiento ni en la
recombinacién natural” (Ley 9/2003 de 25 de abril). Un OMG se obtiene mediante técnicas
gue permiten la inclusién en un organismo de material genético que procede de una especie
diferente (AECOSAN, 2019); asi se consigue dotar al organismo original de nuevas
caracteristicas. De los OMG autorizados para el cultivo con fines comerciales en Europa,
actualmente Unicamente se cultiva el maiz MON810, sintetizado por Monsanto®, resistente
a la plaga del taladro siendo Espana el mayor productor a nivel europeo de esta variedad de
maiz (Universidad Internacional de Valencia). A pesar de que la Uniéon Europea no es
exportador de organismos genéticamente modificados, es el mayor importador a nivel
mundial de soja, colza y maiz (ademds de cultivarlo) transgénicos. La soja es el organismo
genéticamente modificado mdas cultivado mundialmente y combina modificaciones que le
confieren resistencia frente a herbicidas, como el glifosato, o insectos. El consumo de soja en
Europa supera notoriamente al cultivo, por lo que es necesario importar casi el 80% a otros
paises, como Estados Unidos, Argentina o Brasil.

En Espafia las actividades con organismos genéticamente modificados estan reguladas
por la Ley 9/2003, de 25 de abril, por la que se establece el régimen juridico de la utilizacién
confinada (cualquier actividad por la que se modifique el material genético de un organismo
o por la que este, asi modificado, se cultive, almacene, emplee, transporte, destruya o elimine,
siempre que en la realizacién de tales actividades se utilicen barreras fisicas o una
combinacidn de estas con barreras quimicas o bioldgicas, con el fin de limitar su contacto con
la poblacién y el medioambiente) , liberacién voluntaria, y comercializacion de organismos
modificados genéticamente, y por el RD 178/2004, de 30 de enero, por el que se aprueba el
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Reglamento General para el Desarrollo y Ejecucion de dicha Ley (Ministerio para la Transicidn
Ecoldgica).

En Europa el glifosato se aplica principalmente sobre cultivos de cereales, semillas
oleaginosas, vifiedos y huertos (Silva et al., 2018) que no son cultivos genéticamente
modificados resistentes al glifosato.

5. Resistencia natural al glifosato

De manera natural y con baja frecuencia, pueden ocurrir mutaciones en algunos
biotipos vegetales que les confieran resistencia a herbicidas; estas resistencias aumentan
cuando se utiliza el mismo herbicida repetidamente, haciendo que se incremente el nimero
de malezas resistentes respecto al nUmero de malezas sensibles. Este tipo de resistencias se
adquieren de forma natural a través de tres mecanismos:

a. Modificacion del sitio de accidon: cualquier cambio en la estructura de la enzima
EPSP sintasa implica que el glifosato no la reconozca y que por tanto no actue sobre
ésta. De esta manera la enzima continuard catalizando la ruta del 4cido shikimico
(Villalba, 2009).

b. Detoxificaciéon por metabolizacidn: los biotipos resistentes degradarian el glifosato
a metabolitos no fitotdxicos antes de que este actue (Villalba 2009).

c. Reduccion de la absorcion o el transporte: la absorcién del herbicida se puede ver
reducida segun las caracteristicas de la especie tratada, por ejemplo, la cantidad
de ceras presentes en las hojas marcaran la fijacién del producto y por tanto su
absorcion. También influye el transporte del herbicida a través de la planta una vez
que es absorbido, pudiendo no llegar al sitio de accion (Villalba 2009). Este es el
principal motivo por el que se generan malezas resistentes. Se ha visto ademads que
algunas de las malezas resistentes tienen la capacidad de secuestrar al glifosato en
las vacuolas, reduciendo asi la cantidad que llega a los meristemos (Pollegioni et
al., 2011).

La mayoria de casos de resistencia a herbicidas tienen lugar en zonas donde hay
explotaciones comerciales y los agricultores tienden a utilizar un solo herbicida (Villalba,
2009). Para evitar que se generen estas resistencias, se recomienda utilizar el glifosato
intercalandolo con otros tratamientos o combinandolo con otros herbicidas (Pollegioni et al.,
2011).

6. Dindmica ambiental del glifosato
6.1 Glifosato en el suelo

Actualmente existe un gran interés por el impacto ambiental que el glifosato puede
provocar debido a las grandes cantidades que se aplican anualmente a nivel mundial (Aparicio
et al., 2013).

Se considera que el glifosato se degrada facilmente en el suelo, aunque su persistencia
varia ampliamente: su vida media (DT50) oscila entre 1y 197 dias y su DT90 (tiempo requerido
para que el 90% del glifosato aplicado inicialmente desaparezca del suelo) entre 40 y 280 dias.
Su principal metabolito, el acido aminometilfosfénico (AMPA) es mas persistente en el suelo
que el glifosato, con una vida media que oscila entre 23 y 958 dias. La clasificacidn de los
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plaguicidas en funcién de su vida media de efectividad se recoge en la Tabla 3 (Ramirez y
Lacasafia, 2001).

Tabla 3. Clasificacién de los plaguicidas en funcién de su vida media
(Ramirez y Lacasafia, 2001)

Persistencia Vida media
No persistente De dias a 12 semanas
Moderadamente persistente De 1 a 18 meses
Persistente De varios meses a 20 afios
Permanentes Indefinidamente

La informacidn disponible en cuanto a los residuos de glifosato en suelos europeos y
el impacto que éstos provocan es escasa y poco actualizada (Silva et al., 2018, Bento et al.,
2016). Ademas, la mayor parte de los estudios realizados sobre la movilidad y el destino
ambiental del glifosato y el AMPA son estudios de laboratorio en condiciones controladas
(Aparicio et al. 2013).

Los herbicidas que contienen glifosato acceden al suelo y entorno de las areas tratadas.
Ya en el suelo, las caracteristicas eddficas y las condiciones ambientales influyen en el
comportamiento del glifosato, variando de un suelo a otro (Aparicio et al., 2013).

El glifosato es retenido por los coloides del suelo, como los minerales de arcilla, materia
orgdnica y 6xidos metalicos (Aparicio et al., 2013) y tanto éste como el AMPA se acumulan
fuertemente en los centimetros superiores de los suelos restringiendo su absorcién por las
raices (Silva et al.,, 2018) y reduciendo su transporte por lixiviacién o escorrentia. Estas
caracteristicas reducen su movilidad limitando el riesgo asociado a la forma libre del pesticida
(Helander et al., 2012). En particular, el grupo metilfosfénico del glifosato forma complejos
estables por la unién de éste a compuestos arcillosos. El glifosato una vez en el suelo puede
removilizarse por competencia con el fésforo: dado que existe una similitud estructural entre
los fosfatos de estos fertilizantes y el grupo fosfonometilo del glifosato, se producen
interacciones competitivas entre ambos por unirse a los coloides del suelo, siendo la
movilizacion y posterior lixiviacién del herbicida mas probable en cultivos en los que se aplican
fertilizantes fosfatados tras la aplicacion del glifosato (Padilla and Magdi Selim, 2018),
movilidad y lixiviacidon que puede favorecerse si en el suelo existe un predominio de arenas
(Bergstrom et al., 2011).

Ademas de reducir la absorcién de nutrientes en los suelos agricolas, la presencia de
glifosato libre en los suelos podria causar cambios en las poblaciones microbianas y sus
actividades (Aparicio et al., 2013) con consecuencias en los entornos agricolas: puede
interaccionar con organismos no diana o causar efectos fitotoxicos en algunos cultivos
(Martinez et al., 2018) y modificar la poblacién microbiana favoreciendo su proliferacién o
aportando toxicidad. En este sentido, se ha encontrado que algunas especies de hongos que
causan enfermedades en las plantas aumentan en los suelos tratados con glifosato (Zobiole
et al., 2011), y que las poblaciones de microorganismos que suprimen los hongos causantes
de enfermedades disminuyen en los suelos tratados (Kuklinsky-Sobral et al., 2005).
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Por otro lado, glifosato tiene la capacidad de translocarse del tejido vegetal (raiz) hacia
el suelo, aumentando, de dos a seis veces, su persistencia en suelos en los que pudiesen existir
restos de plantas a los que previamente se aplicé el herbicida (Doublet et al., 2009).

6.1.1 Degradacion bidtica

La degradaciéon microbiana se considera el proceso de transformacién mds importante
para determinar la persistencia de los herbicidas en el suelo (Aparicio et al., 2013). Este
proceso se lleva a cabo tanto en condiciones aerébicas como anaerdbicas por la microflora
del suelo (Aparicio et al., 2013). Algunas bacterias son capaces de degradar el glifosato y se
han identificado cepas que utilizan este compuesto como Unica fuente de carbono, nitrégeno
o fésforo. El crecimiento de estas cepas es mas lento en comparacion con las que obtienen
fosforo, carbono y nitrégeno a partir de otras fuentes inorganicas (Dobson et al., 1994).

Los microorganismos del suelo son capaces de metabolizar el glifosato por dos vias
diferentes (Figura 3) (Pollegioni et al., 2011):

a. La escision del enlace carbono-fésforo, lo que resulta en la formacién de fosfato y
sarcosina (la via de la liasa C-P), por ejemplo por Pseudomonas sp.

b. La escisidn oxidativa del enlace carbono-nitrégeno en el lado del carboxilo, catalizada
por la glifosato oxidorreductasa (GOX), que resulta en la formacién de AMPA vy
glioxilato (la via AMPA).

OH
C-P lyase

H20 ; CHa—NH—CHz-C\ + HO—P—OH

0 OH N\, %
OH
HO—|P|—C H,—NH-C HZ-C\ Sarcosine Phosphate
o 1/2 Oz C-P lyase pathway
Glyphosate
yp Glyphosate HO—P—CH,—NH, + O=CH—C
oxidoreductase | N
OH o
AMPA Glyoxylate

AMPA pathway

Figura 3. Principales rutas de degradacion microbiana del glifosato (Pollegioni et al., 2011)

La via AMPA parece ser la ruta predominante para la degradacion de glifosato en el
suelo por un nimero de bacterias Gram-positivas y Gram-negativas.

La temperatura y la humedad del suelo son los dos factores mas importantes que
regulan la actividad microbiana aumentando las tasas de mineralizacién del glifosato,
mientras que en condiciones frias y secas persiste hasta 30 veces mas; por su parte, el acido
aminometilfosfénico (AMPA) persiste mds tiempo en el suelo, incluso en condiciones calidas
y humedas (Bento et al., 2016). En lugares donde se producen inviernos frios y secos la
aplicacion repetida de glifosato, tanto en cultivos de invierno como en barbecho, podria
producir la contaminacién del suelo debido a la acumulacién del herbicida y sus compuestos
de degradacion, con el consiguiente riesgo para el medio ambiente y la salud humana (Bento
et al., 2016). Por ejemplo, en regiones boreales del norte de Europa, caracterizadas por largos
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inviernos bioldgicamente inactivos y cortas temporadas de crecimiento, el glifosato persistira
por mds tiempo. Estudios sobre los residuos del herbicida en estos ambientes han
demostrado que el glifosato y su principal metabolito de degradacion, el AMPA, son
detectables incluso afios después desde la ultima pulverizacion (Helander et al., 2012).

6.1.2 Degradacion abidtica

La degradacion del glifosato y el AMPA difiere significativamente si las condiciones son
bidticas o abidticas: mientras que en condiciones bidticas se degrada rapidamente, la
degradacion de glifosato y del AMPA en condiciones abidticas es insignificante (Bento et al.,
2016).

En particular, en los estudios realizados en laboratorio sobre el glifosato y el AMPA se
ha encontrado que, ambos son altamente estables a la hidrdlisis y a la fotdlisis no
encontrandose productos de degradacion significativos. Por otro lado, a pesar de que jueguen
un papel menor en la degradacién de herbicidas, compuestos reducidos de azufre y materia
orgdnica disuelta presentes de forma natural en los suelos pueden promover la degradacion
(Bento et al., 2016).

La volatilizacion del glifosato del suelo es despreciable debido a su baja presion de
vapor (1.31 x 10-5 Pa, 25 ° C) (Bento et al.2016).

6.2 Glifosato en el agua

En general, los plaguicidas presentes en el suelo pueden ser arrastrados por el agua de
lluvia hacia los cursos superficiales (rios, arroyos, etc.) y acceder a través del suelo a los
acuiferos. Sin embargo, dado que el glifosato se une fuertemente a la mayoria de los suelos,
tiene un bajo potencial para moverse a través de éstos para contaminar las aguas
subterrdneas, donde el glifosato y el AMPA solo se han detectado esporadicamente y en bajas
concentraciones, lo que indica que la lixiviacién de estos compuestos baja (Silva et al., 2018).
Por otro lado, la escorrentia superficial puede causar el movimiento de particulas del suelo
que llevan retenido el glifosato, terminando en cursos de agua superficiales donde el glifosato
puede degradarse y acumularse en el sedimento del fondo (Aparicio et al., 2013), aunque en
aguas de origen natural, el glifosato se liga rdpidamente a la materia sdélida disuelta y en
suspension. También puede alcanzar las aguas superficiales por deposicién atmosférica del
glifosato como tal o adsorbido a particulas en suspensién (IARC 2017).

6.3 Glifosato en la atmdsfera

Un porcentaje de los productos aplicados inicialmente sobre los cultivos se pierde
debido a procesos edlicos, haciendo que pueda llegar a otras regiones terrestres, ocednicas o
a la atmodsfera. Los estudios realizados indican que el glifosato puede permanecer en la
atmadsfera y, por tanto, ser arrastrados por la lluvia y redistribuido al suelo nuevamente (Silva
et al.,, 2018).

7. Toxicidad

Las condiciones en las que se han llevado a cabo gran parte de los estudios han sido
muy limitadas y en el laboratorio (Helander et al., 2012). Ademds, la mayoria de los estudios
llevados a cabo hasta el momento no tienen en cuenta su principal producto de degradacion,
el AMPA (Bento et al., 2016).

Debido a que la ruta del acido shikimico sélo ocurre en plantas y en algunos
microorganismos, se cree que la toxicidad tanto para el medio ambiente como para humanos
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y animales es baja. Sin embargo, su seguridad se ha puesto recientemente en entredicho ya
qgue éste compuesto puede movilizarse desde el suelo y transportarse a través del agua del
suelo afectando finalmente a organismos no diana (Helander et al., 2012).

7.1 Mamiferos y seres humanos

El glifosato accede al organismo por via oral, dérmica e inhalatoria. En el caso de la via
oral, la ingesta suele ser accidental o a través de alimentos contaminados, aunque también
puede haberse producido una ingesta intencionada. En cualquier caso, la formulacidn
comercial a la que se le ha atribuido una mayor letalidad es aquella en la que el glifosato se
encuentra en su forma de sal de trimetilsulfonio, puesto que ésta favorece la absorcion tras
la exposicion oral (IARC 2017; Obiols Quinto, 1999). En casos de intoxicacién intencionada con
herbicidas a base de glifosato, los niveles de éstos en sangre variaron desde 61 mg/L en las
intoxicaciones de leves a moderadas hasta 4146 mg/L en intoxicaciones mortales (IARC, 2017).
La EPSP sintasa no se encuentra en mamiferos, por lo que el glifosato no se metabolizara de
manera eficiente en estos organismos excretandose finalmente por la orina sin haber sufrido
cambios; sin embargo, se cree que el glifosato puede metabolizarse por la microbiota
intestinal en humanos y roedores (IARC, 2017). La FDA determind la tasa residual de glifosato
en productos de origen animal (leche o huevos) conjuntamente con la deteccion de éste en
muestras de orina humana e indicaron que puede acceder al cuerpo humano a través de la
cadena tréfica (Ren et al., 2018). Otros estudios concluyeron ademas que el agente
surfactante tallowamina polietoxilada (POE-T), utilizado en algunas formulaciones
comerciales a base de glifosato, resulta mds téxico por via oral que el glifosato en si
(Henderson et al., 2010).

Posteriormente, en octubre de 2015 y a raiz del informe publicado por la IARC en
marzo de ese mismo afio, la EFSA comunicé a la Comisidn Europea su declaracién sobre la
evaluacidn toxicoldgica de la tallowamina polietoxilada: este agente surfactante presenta una
toxicidad significativa en comparacion con el glifosato, pudiendo afectar a la salud humana
cuando se usa en productos fitosanitarios. Se considerd que muchos de los datos toxicolégicos
recogidos en humanos relacionados con los herbicidas a base de glifosato podrian deberse a
la POE-T (Rgto. UE 2016/1313). Por este motivo y desde agosto de 2016, todos los Estados
Miembro deben velar porque los productos fitosanitarios a base de glifosato no contengan
tallowamina polietoxilada (Rgto. UE 2016/1313).

Por via dérmica se absorben pequefias cantidades, ya que las sales de glifosato se
disuelven en agua y deben atravesar el estrato cérneo, que es rico en lipidos. Como se ha
indicado anteriormente, el glifosato presenta una baja liposolubilidad (log Kow de -2,8),
(Dobson et al., 1994) por lo que no es susceptible de acumularse en tejidos grasos. En cuanto
alaviainhalatoria se considera una via minoritaria ya que el glifosato se formula normalmente
como su sal de isopropilamina, la cual tiene una baja presion de vapor (IARC 2017). Tanto la
via dérmica como la inhalatoria estan estrechamente relacionadas con la manipulacién de
estos compuestos y, por tanto, con la exposicién laboral y accidental (Obiols Quinto, 1999).

En cuanto a la poblacidn con riesgo potencial de exposicidon a estos compuestos se
encuentra el personal de empresas agricolas que se dedican a la aplicacion de herbicidas y
trabajadores que manipulan o entren en contacto con este tipo de productos. La poblaciéon
general estad expuesta principalmente a través de la residencia cerca de las dreas de aplicacion,
y tanto el uso doméstico como la ingesta representan un bajo nivel de exposicién (Obiols
Quinto, 1999).
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Segun la ECHA (2017), “no se ha demostrado que el glifosato sea carcindgeno,
mutagénico o que afecte negativamente a la reproduccién (p. ej., reduccion de la fertilidad o
aparicién de malformaciones), pero puede causar lesiones oculares graves, se ha clasificado
como corrosivo, y ejercer toxicidad en la biota acuatica con efectos duraderos”. Esta
conclusién no tiene en cuenta los niveles de glifosato o de las formulaciones a base de
glifosato en los compartimentos ambientales (atmdsfera, ecosistemas acuaticos, etc.) (Silva
et al., 2018).

No obstante, en estudios de toxicidad realizados en mamiferos han demostrado que
el glifosato puede producir toxicidad en el sistema reproductivo incluyendo pérdida de
embriones, defectos de nacimiento, parto prematuro o toxicidad en células de la placenta
(Ren et al., 2018). También se ha demostrado que los animales expuestos a herbicidas que
contienen como principio activo glifosato pueden padecer letargia, falta de apetito e incluso
vémitos prolongdndose entre 2 y 24 horas tras la exposicion. Se cree que los compuestos
responsables de provocar esta sintomatologia son los agentes surfactantes utilizados en
formulaciones comerciales (Henderson et al., 2010).

Cuando el agente surfactante POE-T se presenta en concentraciones suficientemente
altas, puede producir daifio en las membranas celulares. Pueden producir irritacién en la piel,
corrosioén en los ojos e irritacidon de las mucosas respiratoria y gastrointestinal. Este potencial
de irritacién y sensibilizacion disminuye al diluirse en agua la formulacion comercial de
glifosato concentrado (Martens et al., 2015).

Estudios realizados en especies acuaticas determinaron que el compuesto produce
toxicidad aguda y crénica (Silva et al., 2018, Ren et al., 2018). Tal y como se ha mencionado
anteriormente, el glifosato accede a los organismos a través de la cadena troéfica, por tanto, al
ocupar los peces niveles tréficos mds altos que otros organismos, éstos pueden ingerir
productos contaminados con glifosato como algas, invertebrados u otras especies de peces
de menor tamano. Sin embargo, los peces parecen ser menos sensibles que los anfibios a la
exposicidn directa a los herbicidas a base de glifosato. Tal y como ocurre en otros organismos
acuaticos, la mayor parte de la toxicidad que presentan las formulaciones comerciales a base
de glifosato se han atribuido al agente surfactante utilizado, del grupo de las polioxietil aminas
(POEASs) (Annet et al., 2014).

7.2 Limites mdximos de residuos

Se han establecido unos limites maximos de residuos (LMR), que son las cantidades maximas
de pesticidas y sus residuos permitidos en alimentos o piensos, cuyo cumplimiento garantiza
a los consumidores su proteccién en la dieta. Para establecer estos limites se tienen en cuenta
los efectos para la salud a corto y a largo plazo. En el caso del glifosato la EFSA establece unos
LMR especificos para cada alimento o grupo de alimentos (AECOSAN, 2019). En el caso de los
residuos de glifosato los LMR permitidos en alimentos de origen vegetal oscilan entre 0’1
mg/kg en alimentos como leguminosas, 10 mg/kg en guisantes y hasta 50 mg/kg, en el caso
de las setas silvestres (Rgto. (CE) N2 149/2008).

Tras la revision anual del cumplimiento de estos LMR en los cultivos tratados con glifosato, la
EFSA ha determinado que “no se espera que los niveles de exposicidon actuales representen
un riesgo para la salud humana” (AECOSAN, 2019).
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Conclusiones

El glifosato es el herbicida mundialmente mas utilizado y en mayores cantidades en la
historia de la agricultura por su eficacia y facil aplicacién. Sin embargo, desde 2015, su
clasificacién como “probablemente carcinogénico para los humanos” por la IARC ha abierto
un intenso debate y discrepancia entre miembros y expertos de diferentes instituciones
nacionales, europeas e internacionales, y que radican en las diferencias en el enfoque, tipo de
evaluacion e informacidn utilizada.

Destacar que, en general, las condiciones en las que se han llevado a cabo gran parte
de los estudios han sido muy limitadas y en el laboratorio y la mayoria de los estudios
realizados hasta el momento no tienen en cuenta su principal producto de degradacién, el
AMPA de comportamiento similar al glifosato.

Desde el punto de vista ambiental el principal medio afectado es el suelo, por las
caracteristicas de aplicaciéon, edaficas (coloides) y condiciones ambientales (temperatura y
humedad) influyendo en su movilidad y destino final, aunque la presencia de glifosato en el
suelo podria cambiar el equilibrio de bacterias y hongos, alterando a su vez las funciones del
ecosistema del suelo y la salud de las plantas. La degradacion bidtica es el principal mecanismo
implicado en su eliminacion. Su presencia en el aire y en el agua es minoritaria.

Destaca la via oral como principal via de exposicién en el sector agricola mediante la
aplicacion, manipulacién y contacto con el herbicida. Para la poblacién general, la principal via
de contacto es la ingestiéon de productos agricolas cuyos limites maximos de residuos estan
regulados.

El glifosato puede causar lesiones oculares graves, se ha clasificado como corrosivo, y
puede ejercer toxicidad en la biota acudtica con efectos duraderos. Se cree que el agente
responsable de la toxicidad atribuida a las formulaciones comerciales a base de glifosato, es
el agente surfactante tallowamina polietoxilada, prohibido en 2016 en la Unién Europea en
productos fitosanitarios que contengan glifosato.
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