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LOS POSIBLES RIESGOS AL MEDIO AMBIENTE, A LA DIVERSIDAD BIOL6GICA Y A LA SANIDAD
VEGETAL, EL CUAL CONTENDRA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Reporte final de resultados de la liberacion al ambiente en programa experimental con relacion al
medio ambiente y a la diversidad biolégica, como resultado de las liberaciones experimentales
previas

Identificacion de caracteristicas nuevas asociadas con el OGM que pudieran tener posibles
riesgos en la diversidad biolégica;

La soya Solucion Faena® difiere de las variedades de soya convencional en su capacidad de
tolerar la aplicacion total del herbicida glifosato mediante la expresion de la proteina CP4 EPSPS.

El mecanismo de accion del herbicida glifosato se caracteriza por la interferencia de un proceso
metabdlico critico en la planta, mediante la inhibicion competitiva de la enzima 5-enolpiruvil shikimato-3-
fosfato sintasa (EPSPS). Esta proteina, que se encuentra naturalmente en todas las plantas, hongos y
bacterias, es esencial en la produccién de aminoacidos aromaticos (triptofano, fenilalanina y tirosina) en
la ruta metabdlica del shikimato. Cuando las plantas convencionales son tratadas con el herbicida
glifosato, éstas no pueden producir aminoacidos aromaticos necesarios para su supervivencia. La
interaccion del glifosato con la proteina EPSPS es altamente especifica.

Los resultados obtenidos durante los Ultimos nueve afos de evaluacmn experimental y en programa
piloto han demostrado que las variedades de soya Solucién Faena® no presentan ninguna diferencia en
morfologia, desarrollo fenolégico y calidad del grano con relaciéon a las variedades convencionales,
excepto por su tolerancia al herbicida glifosato. Durante este periodo de evaluacion no se ha reportado
ningun efecto adverso en el ambiente en general ni tampoco en la diversidad biol6gica, ni en la sanidad
animal, vegetal y acuicola. Estas observaciones son consistentes con los resultados obtenldos en todas
las re%lones soyeras del mundo donde se cultivan variedades de soya Solucion Faena® (Roundup
Ready™).

No se tienen indicios de que se haya modificado alguna ruta metabdlica adicional al mecamsmo de
tolerancia al herbicida glifosato. Los analisis de composicion realizado a la soya Solucién Faena® linea
40-3-2 demuestran que es sustancialmente equivalente a su progenitor recurrente convencional A5403

Los posibles riesgos a la diversidad biolégica son:

e POTENCIAL DE FLUJO GENICO ENTRE LA SOYA MON-@4@32-6 (GTS 40-3-2), Y EL
CULTIVO CONVENCIONAL Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS.

e POTENCIAL DE LA SOYA MON-@4@32-6 (GTS 40-3-2) PARA CONVERTIRSE EN MALEZA.

e« POTENCIAL DE AFECTAR A ORGANISMOS NO BLANCO.

La evaluacion de que estos posibles riesgos ocurran realmente, teniendo en cuenta el nivel y el
tipo de exposicion del OGM;

POTENCIAL DE FLUJO GENICO ENTRE LA SOYA MON-@4@32-6 (GTS 40-3-2), Y EL
CULTIVO CONVENCIONAL Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS.

El género Glycine es de origen asiatico y australiano (Lackey, 1981). No existen reportes acerca de
la presencia de especies silvestres de soya (Glycine max L.) en México.

La soya cultivada, Glycine max (L.) es un tetraploide diploidizado (2n=40). Es una planta erecta
herbacea, anual, que puede llegar a medir 1.5 m de altura. El género Glycine es de origen asiatico y
australiano (Lackey, 1981) y esta dividido en dos subgéneros Glycine y Soja. El primero consta de 12



especies silvestres perennes (Hymowitz et al., 1992) distribuidas principalmente en Australia, Islas
del Pacifico Sur, Filipinas y Taiwan (Newell and Hymowitz, 1978). El subgénero Soja consta de tres
especies anuales procedentes de Asia, G. max, G. soja y G. gracilis. La primera especie es la soya
cultivada, la segunda especie es la forma silvestre de la soya, y la tercera especie se refiere a la
forma de soya considerada como maleza (Lackey, 1981). El cultivo de la soya se origino en el norte y
centro de China y esta considerado como uno de los cultivos mas antiguos (Hymowitz, 1970). Las
evidencias historicas y geograficas sugieren que la soya fue domesticada primero en la mitad oriental
de China entre los siglos 17 y 11 A.C. (Hymowitz, 1970). La soya fue introducida por primera vez en
los Estados Unidos en 1765, principalmente como planta forrajera (Hymowitz and Harlan, 1983). El
éxito del uso de la semilla de la soya para la obtenciéon de aceite en Europa entre 1900 y 1910
promovio el interés en su cultivo en los Estados Unidos

e POTENCIAL DE LA SOYA MON-@4@32-6 (GTS 40-3-2) PARA CONVERTIRSE EN MALEZA.

Evaluacion del potencial como maleza.

La introduccién de los genes de tolerancia a un herbicida en un cultivo no debe incrementar su
potencial como mala hierba. Baker (1965) desarroll6 un consenso general respecto a los rasgos
comunes de muchas malas hierbas (ciclo anual, alta produccion de semillas, alto porcentaje de
germinacion y poca dormancia, varias generaciones por ano, extrema susceptibilidad a un herbicida
en particular, etc.), y la soya posee pocas caracteristicas de las plantas que son consideradas
maleza. La soya es un cultivo anual considerado muy domesticado, con una planta bien
caracterizada, que no persiste en ambientes inalterados sin la intervenciéon humana. La variedad
A5403, variedad parental de la soya Solucion Faena® 40-3-2, no se considera como una mala hierba
y la introduccién del factor de tolerancia al herbicida glifosato en este cultivo no le ha conferido
nuevas caracteristicas para considerarla como mala hierba. No se apreciaron diferencias entre las
variedades transformada y sin transformar, respecto al numero de semillas producido, las
caracteristicas de germinacion de las semillas, la densidad final del cultivo, y la susceptibilidad a
insectos o enfermedades (USDA, 1994). Puesto que tanto las plantas de soya Solucién Faena®
como las convencionales pueden ser controladas eficazmente con herbicidas diferentes a glifosato o
mediante labores, la caracteristica Solucion Faena® no ofrece una ventaja selectiva en ausencia de
este herbicida.

En el poco probable evento de que la tolerancia a glifosato se confiriera a la soya convencional a
través del polen (la soya es principalmente un cultivo de autopolinizacion) las semillas que se
obtuvieran en campos de produccién convencional serian procesadas industriaimente en la
obtencion de aceite y pasta para nutricion animal; en el remoto caso de que se deriven plantas
individuales de una hibridacion entre soya convencional con soya Solucién Faena® no tendrian
ninguna ventaja competitiva en un ambiente donde no estuvieran sujetas a la aplicacién especifica
de herbicidas a base de glifosato. Asi mismo, las plantas voluntarias de soya Solucion Faena® o
cualquier especie relacionada que hubiese adquirido la tolerancia al glifosato, se pueden manejar
con otros herbicidas, programas de labranza y la rotacién normal de los cultivos. Por lo anterior, no
es de esperarse que de ocurrir flujo de genes estos confieran caracteristicas nuevas de maleza.

« POTENCIAL DE AFECTAR A ORGANISMOS NO BLANCO.

La soya Roundup Ready evento 40-3-2 codifica para la enzima CP4 EPSPS. La EPSPS es una
enzima de la ruta del shikimato para la biosintesis de aminoacidos aromaticos en plantas y
microorganismos (Levin y Springson, 1964), y por lo tanto se encuentra ordinariamente presente
para consumo humano y animal derivada de fuentes vegetales. Las proteinas de EPSPS
provenientes de bacterias exhiben tolerancia al glifosato (Schulz et al., 1985). La proteina CP4
EPSPS por lo tanto representa una de las muiltiples proteinas del grupo EPSPS encontradas en la
naturaleza. EPSPS es considerada inocua en la naturaleza debido a que esta presente en todas las
plantas y microorganismos. Por lo tanto, todos los organismos que actualmente se alimentan de
plantas y/o microbios han estado histéricamente expuestos a la proteina EPSPS.
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La proteina CP4 EPSPS introducida no aporta ninguna toxicidad potencial para la fauna y los
organismos a los que no va dirigido. Ademas, los datos generados que apoyan el registro del
herbicida glifosato y casi 30 afios de experiencia, de uso comercial con este producto, demuestran
que este herbicida es esencialmente no-tdxico para los humanos, mamiferos y otros organismos, y
no se espera que su uso en la soya cause efectos adversos o inaceptables para el ambiente.

La informacién obtenida durante los estudios de caracterizacion de la soya Solucion Faena®
(caracterizacion molecular, andlisis de composicién, analisis fenotipico, susceptibilidad a plagas y
enfermedades) demuestran que es substancialmente equivalente a la linea de soya de la cual se
derivd con la excepcion de la secuencia genética transferida y la expresion de las proteinas
codificadas que le confieren tolerancia a glifosato. No se cuenta con evidencia que la siembra de
esta soya presente efectos adversos al ambiente ni que la expresion de tales proteinas presente un
efecto negativo sobre organismos no blanco.

e CAMBIOS EN LAS INTERACCIONES.

No se confirié ninguna ventaja competitiva a GTS 40-3-2, con excepcion de la resistencia al herbicida
glifosato. La resistencia al herbicida glifosato, en si misma, no provee a la soya de caracteristicas
invasivas de habitats naturales o de de maleza, puesto que no se modificd ninguna de las
caracteristicas reproductivas o de crecimiento. En caso del acontecimiento poco probable de la
formacion de un hibrido tolerante al herbicida, no existiria una ventaja competitiva conferida a ningtin
hibrido de la progenie en ausencia del uso sostenido del glifosato. La planta tolerante al glifosato se
podria controlar facilmente por medios mecanicos o utilizando herbicidas agricolas que no tienen
como ingrediente activo al glifosato. La soya Solucion Faena evento 40-3-2 no presenta potencial de
maleza o de invasion comparada con las variedades comerciales de la soya.

Debido a que la proteina EPSPS se presenta naturalmente en el ambiente, presente en todas las
plantas, hongos y pescados no téxicos, especies aviares, insectos, mamiferos y otras especies, la
exposicion a dichas especies no se relaciona a sus preferencias alimentarias, los efectos en la vida
silvestre desde la comercializacion de las plantas de soya Roundup Ready no deben de ser
diferentes de aquellos que se han presentado en producciones de soya convencional.
Adicionalmente, los datos agronémicos y composicionales obtenidos de soyas Roundup Ready,
demuestran la seguridad con respecto al impacto a la biodiversidad de las soyas GM las cual son
equivalente substanciales al las soyas convencionales.

Evaluacion de las consecuencias si posibles riesgos ocurrieran realmente;

A la fecha no se cuenta con reportes sobre la manifestacion de efectos no esperados en la soya Solucién
Faena®. La informacion obtenida durante los estudios de caracterizacién de la soya Solucién Faena®
demuestran que es substancialmente equivalente a la soya convencional del cual se derivd (A5403) con
la excepcion de las secuencias genéticas transferidas y la expresion de la proteina CP4 EPSPS; la
expresion de esta proteina le confiere tolerancia al herbicida glifosato.

Estimacion del posible riesgo global que represente el OGM, basada en la evaluacion de la
probabilidad de que los posibles riesgos y las consecuencias identificadas ocurran realmente, y

A la fecha no se cuenta con reportes sobre la manifestacion de efectos no esperados en la soya
Solucion Faena®. La informacion obtenida durante los estudios de caracterizacion de la soya
Solucion Faena® demuestran que es substancialmente equivalente a la soya convencional del
cual se derivo (A5403) con la excepcion de las secuencias genéticas transferidas y la expresion
de la proteina CP4 EPSPS; la expresion de esta proteina le confiere tolerancia al herbicida
glifosato.



Basandose en la evaluacion del comportamiento agronomico, las observaciones en las cuales no
se ha encontrado diferencia en términos de interaccion con insectos y enfermedades, y por el
hecho de que el CP4 EPSPS es un miembro de la familia de enzimas que estan presentes en
todas las plantas, hongos y bacterias, sin proporcionar ninguna ventaja selectiva a los
organismos que la expresan, se ha concluido que las plantas soya GM, no representan un
porcentaje de convertirse en malezas potenciales tanto como sus contrapartes convencionales.
Adicionalmente, tanto las plantas de soya GM como las plantas de soya convencionales, pueden
ser controladas efectivamente mediante otros herbicidas que no sean glifosato.

Recomendacion sobre si los posibles riesgos son aceptables o manejables, o no lo son,
incluyendo la determinacion de estrategias para el manejo de esos posibles riesgos.

A la fecha no se cuenta con reportes sobre la manifestacion de efectos no esperados en la soya
Solucion Faena®. La informacion obtenida durante los estudios de caracterizaciéon de la soya
Solucién Faena® demuestran que es substancialmente equivalente a la soya convencional del
cual se derivd (A5403) con la excepcion de las secuencias genéticas transferidas y la expresion
de la proteina CP4 EPSPS; la expresion de esta proteina le confiere tolerancia al herbicida
glifosato.



A) Las liberaciones bajo la NORMA Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995, Por la que se establecen los
requisitos fitosanitarios para la movilizaciéon nacional, importacion y establecimiento de pruebas de
campo de organismos manipulados mediante la aplicacion de ingenieria genética (2000-2005).

B) Las liberaciones bajo la LBOGM. 2006-2007

C) La informaciéon que se proporciona en la solicitud de liberacion en etapa experimental bajo la Ley de
Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM).

CONCLUSIONES DE LOS INCISOS A) y B).
PARA MEXICO

EVALUACIONES AGRONOMICAS (Hasta el 2006)- NOM-056-FITO-1995
PERMISO DE SALUD .

CONCLUSIONES DE LA DINAMICA POBLACIONAL DE MALEZA
EVALUACION DEL POTENCIAL DE CONVERTIRSE EN MALEZA.
FLUJO GENICO-ESPECIES SILVESTRES

FENOLOGIA

ORGANISMOS NO BLANCO.

CANTIDAD DE ENERGIA (Co2)

. PLANTAS VOLUNTARIAS

10. BIOSEGURIDAD

11. CARACTERISTICAS DEL INGREDIENTE ACTIVO- PROPIEDADES DEL GLIFOSATO
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1.- EVALUACIONES AGRONOMICAS (Hasta el 2006)- NOM-056-FITO-1995.

Se anexan los reportes correspondientes en el CD Anexo en la CARPETA DE REPORTES
AGRONOMICOS.

a) Las liberaciones bajo la NORMA Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995, Por la que se establecen los
requisitos fitosanitarios para la movilizacién nacional, importaciéon y establecimiento de pruebas de
campo de organismos manipulados mediante la aplicacion de ingenieria genética (1998-2005). Los
cuales contienen los sitios en los cuales se libero la tecnologia. “No se cuenta con los GPS, debido a que
estas liberaciones no lo requerian”.

Los sitios de liberacion referentes al 2006 (Planicie Huasteca, Campeche y Chiapas), se entregaron el
dia 12 de octubre de 2006 a la Direccion General de Sanidad Vegetal. Posteriormente se entregé una
aclaracion de inconsistencias en el total de hectareas de Soya Solucion Faena ® durante el ciclo agricola
2006. ANEXO 9.- Reportes 2006 Soya Solucion Faena

Se anexa el reporte agronémico para el 2007. ANEXO 10.- Reporte Peninsula 2007
En todas las evaluaciones hasta el afio 2007, Se llevaron a cabo las siguientes evaluaciones
agrondémicas:

Monitoreo de maleza. Con la finalidad de registrar las especies de maleza presentes en los predios a
monitorear, se recorrieron los predios y se anotaron las especies de malezas presentes tanto en el soya
Solucién Faena® como en la soya convencional antes de realizar la aplicacién del herbicida glifosato.






Control de maleza. En cada predio muestreado se registré el nimero de aplicaciones de herbicidas o
cualquier otro método usado para controlar maleza, tales como cultivos, jornaleros, etc. en ambos tipos
de soya. En caso de que se hayan usado herbicidas preemergentes o postemergentes, se anotaron el
tipo de herbicida y la dosis por hectarea. Se registré también el nimero de cultivos o numero de
jornaleros usados por hectarea.

Costo de control de maleza. En cada predio muestreado se registrd el nimero de aplicaciones de
herbicidas, nimero de cultivos o nimero de jornaleros por hectarea incluyendo el costo del producto
para el caso de uso de herbicidas y los costos de cada cultivo o jornaleros por hectarea.

Rendimiento. Se registro el rendimiento de cada uno de los predios al término de la temporada.

Beneficio econdmico. Este analisis se obtuvo de la suma de los costos totales para el control de
maleza por hectarea de los predios muestreados tanto para la soya Solucion Faena® como parala soya

CONCLUSIONES.

1. Monitoreo de maleza: Las principales especies de maleza que se presentaron en el cultivo de soya
Solucién Faena® y convencional fueron las siguientes: mozote (Melampodium divaricatum), botoncillo
(Richardia scabral), verdolaga (Portulaca oleraceae), pasto moro (Leptochloa filiformis), y zacate gramilla
(Cynodon dactylon). La presencia de estas especies vari6 de predio a predio, dependiendo de las
practicas culturales realizadas.

2. Control de maleza: La tecnologia de Soya Solucion Faena® ha demostrado su eficiencia y
funcionamiento al no observarse ningin dafio sobre el cultivo de Soya Solucion Faena® cuando se aplico
el herbicida glifosato en las condiciones recomendadas. La aplicacién de glifosato en los predios de soya
Solucion Faena® permitid un control muy eficiente de la maleza de importancia para el cultivo en la
region.

2. La aplicacion de glifosato en los predios de soya Solucion Faena® permitid un control muy eficiente
de la maleza con mayor presencia e importancia en la regién durante los ciclos evaluados. Ligeramente
Téxico (IV)

3. La tecnologia Solucion Faena® presenté los mayores beneficios econémicos ya que redujo los costo
de control de maleza con excelentes resultados con respecto al sistema convencional de produccién de
soya.

2.- PERMISO DE SALUD

Para México, la Direccion General de Control Sanitario de Bienes y Servicios, La direccion de
Normalizacion Sanitaria, mediante el permiso DGCSBSB/DNS/401/0325/96. Del 20 de marzo de 1996,
determino lo siguiente:

“En atencion a su notificacion sobre la comercializacion de granos de soya tolerantes al uso del herbicida
Roundup para consumo humano, le comunicamos que la informaciéon anexa a su escrito fue analizada
por el Comité de Bioseguridad Agricola asi como de toxicologos de la Secretaria de Salud a fin de
establecer las posibles repercusiones agrondmicas, ecoloégicas y de salud que la
comercializacion de dicho producto puede representar para México.

La conclusion a la que se llegd en dicho panel, fue de que su comercializacién no representa un
riesgo para nuestro pais. Sin embargo, sera sujeta a vigilancia por las dependencias gque tengan
ambito de competencia en esta materia. En el supuesto de que en el futuro se identifiquen problemas
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relacionados con la salud humana o la sanidad vegetal, la autoridad se reserva las facultades que las
leyes le otorgan para intervenir en su oportunidad.”

ANEXO 15.- Aprobacion SSA Soya SF

“Todas las evidencias obtenidas, muestran que la soya Solucion Faena® ofrece a los agricultores
nuevas oportunidades para obtener cosechas de soya de una forma que es ambientalmente
superior a los métodos tradicionales. Las evaluaciones agronomicas consistentes en el vigor de
la planta, caracteristicas de los habitos de crecimiento y susceptibilidad a las enfermedades, han
mostrado que la soya Solucion Faena® no representa un problema como planta agresiva en
comparacion con las variedades convencionales de soya. Es mas, la proteina CP4 EPSPS
introducida no aporta ninguna toxicidad potencial para la fauna y los organismos a los que no va
dirigido. Ademas, los datos generados que apoyan el registro del herbicida glifosato y casi 30
afos de experiencia, de uso comercial con este producto, demuestran que este herbicida es
esencialmente no-toxico para los humanos, mamiferos y otros organismos, y no se espera que su
uso en la soya cause efectos adversos o inaceptables para el ambiente.”

3. CONCLUSIONES DE LA DINAMICA POBLACIONAL DE MALEZA

Se llevaron a cabo estudips de la Dinamica de Maleza,
¢ (ANEXO 1.- DINAMICA MALEZA-TAMPS- CAMP- CHIS-2006)
¢ (ANEXO 2.- DINAMICA MALEZA-TAMPS- CAMP- CHIS-2007)

En los cuales se determinar dominancia y fluctuacion de especies de maleza en predios representativos
de la produccion de soya en el sur de Tamaulipas, Campeche y Chiapas que utilicen la opcién
tecnologica Solucién Faena (SF) comparado con soya convencional, se caracterizaron las principales
especies de maleza con hoja ancha y angosta que se presenten en los lotes de producciéon de soya en
estudio en el Sur de Tamaulipas, Campeche y Chiapas.

DISCUSION

La abundancia de malezas en campos cultivables varia en diferentes escalas espaciales y temporales,
dependiendo de las practicas de los sistemas agronémicos y de cultivo que se aplican en las regiones.
Los estudios demograficos han mostrado que los herbicidas (Bussan et al., 2000), la rotacion de cultivos
(Heggenstaller y Liebman, 2006) y la disposicion espacial del cultivo (Puricelli et al., 2002) tienen
repercusiones en la tasa finita de crecimiento de la poblacion y, por ende, en la abundancia de malezas.

Las practicas agrondmicas cominmente disponibles y utilizadas por los agricultores, van desde la
utilizacion de varios herbicidas para el control de las malezas (Existen diferentes formas de clasificacion
de los herbicidas. De acuerdo a su época de aplicacién, los herbicidas pueden clasificarse como
preemergentes y postemergentes; segln su tipo de accién, como sistémicos y de contacto o selectivos y
no-selectivos.), otros métodos son las escardas mecanicas y/o labores de control manual.

Cada una de estas actividades, afectan la dinamica poblacional de las malezas asociadas al cultivo, por
lo que esta relacion entre las poblaciones de maleza y los métodos para controlarlas esta determinada
principalmente por las decisiones que el agricultor tome sobre su cultivo tomando en cuenta diversos
factores, los mas tomados en cuenta son los factores de efectividad del producto, economicos y
ambientales.

CONCLUSIONES:

Los resultados derivados de estos estudios otorgan una adecuada descripcién de la dinamica de maleza
para las regiones y el cultivo, tomando en cuenta que la dominancia y fluctuacion de la presencia de
cada especie de maleza depende de factores ambientales que varian afio con afo. La informacion
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generada permite determinar las especies mas abundantes en el contexto agronémico del cultivo de la
soya para las regiones soyeras de México.

A la fecha, “La tecnologia Solucién Faena® representa una ventaja significativa con relacion a los
herbicidas disponibles para el control de maleza en soya. La mayoria de los herbicidas son
altamente residuales que pueden limitar la rotacion de cultivos y tienen un limitado espectro de
control de maleza. La tecnologia Solucion Faena® responde a la demanda de los agricultores por
tecnologias mas simples, eficientes, flexibles y mas respetuosas para el ambiente en el control de
maleza.”

4. EVALUACION DEL POTENCIAL DE CONVERTIRSE EN MALEZA.
Evaluacion del potencial como maleza.

La introduccion de los genes de tolerancia a un herbicida en un cultivo no debe incrementar su potencial
como mala hierba. Baker (1965) desarrollé un consenso general respecto a los rasgos comunes de
muchas malas hierbas (ciclo anual, alta produccién de semillas, alto porcentaje de germinacion y poca
dormancia, varias generaciones por afno, extrema susceptibilidad a un herbicida en particular, etc.), y la
soya posee pocas caracteristicas de las plantas que son consideradas maleza. La soya es un cultivo
anual considerado muy domesticado, con una planta bien caracterizada, que no persiste en ambientes
malterados sin la intervencion humana. La variedad A5403, variedad parental de la soya Solucion
Faena® 40-3-2, no se considera como una mala hierba y la introduccién del factor de tolerancia al
herbicida glifosato en este cultivo no le ha conferido nuevas caracteristicas para considerarla como mala
hierba. No se apreciaron diferencias entre las variedades transformada y sin transformar, respecto al
nimero de semillas producido, las caracteristicas de germinacién de las semillas, la densidad final del
cultivo, y la susceptlbﬂldad a insectos o enfermedades (USDA, 1994). Puesto que tanto las plantas de
soya Solucion Faena® como las convencionales pueden ser controladas eficazmente con herbicidas
diferentes a glifosato o mediante labores, la caracteristica Solucion Faena® no ofrece una ventaja
selectiva en ausencia de este herbicida.

Monsanto cuenta con un Plan de monitoreo y manejo de la resistencia en maleza (Anexo 3)

Evaluacion de la tolerancia al herbicida glifosato.

Hasta el momento se han identificado mas de 100 malezas que han desarrollado resistencia a
herbicidas; mas de la mitad de ellas son resistentes a herbicidas de la familia de las triazinas (Holt and
Le Baron, 1990; Shaner, 1995). La resistencia se ha desarrollado normalmente a causa de la presion
selectiva producida por el repetido uso de herbicidas con un Unico mecanismo de accion, por una larga
actividad residual del herbicida con capacidad de controlar malas hierbas durante un ano, y por las
frecuentes aplicaciones del mismo herbicida sin rotacion con otros herbicidas o practices culturales.
Usando estos criterios y en base a datos actuales, el glifosato se considera un herbicida con un riesgo
bajo de desarrollo de resistencia en malas hierbas (Benbrook, 1991). No obstante, la cuestion se centra
en si la introduccion de cultivos tolerantes a un herbicida especifico, como glifosato, puede llevar a la
aparicion de malas hierbas resistentes a ese herbicida en particular. Esta preocupacién se basa en que
el uso del herbicida se incrementara significativamente, y que posiblemente este se usara repetidamente
en la misma localidad. Sin embargo, el aumento en el uso del glifosato en los afos pre\nos habia sido
mayor que el asociado con la introduccion de las variedades de soya Solucién Faena®. Aunque no se
puede afirmar que la aparicion de resistencia a glifosato no ocurra, el desarrollo de la resistencia este
herbicida en las malas hierbas se espera que sea un suceso raro ya que:

1) La maleza y los cultivos no ofrecen tolerancia natural a este herbicida, y en la larga historia de uso
extensivo de glifosato se han dado pocos casos de malas hierbas resistentes (Bradshaw et al., 1997)
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2) El dlifosato tiene muchas propiedades Unicas, tales como su modo de accion, estructura quimica,
metabolismo limitado en plantas, y ausencia de actividad residual en el suelo, lo que hace que el
desarrollo de resistencias sea poco probable.

3) La generacion de resistencia a glifosato usando plantas enteras o técnicas de cultivo de tejidos no ha
sido posible, por lo que es extrafio que ocurra en la naturaleza en condiciones normales de campo.

En 1996, en Australia, se informé que un biotipo de vallico (Lolium rigidum) estaba sobreviviendo a las
aplicaciones recomendadas de glifosato (Pratley et al., 1996). Hasta el momento, después del examen
de miles de muestras, se ha confirmado que solo en tres lugares habia poblaciones resistentes,
indicando que el fendmeno no se habia extendido. Un gran ndmero de experimentos bioquimicos y de
biologia molecular para determinar la causa de las diferencias de control de las malas hierbas entre el
biotipo resistente de vallico de Australia y el sensible a glifosato, indicaron que la resistencia observada
era debida a una combinacion de factores. Las conclusiones hasta el dia de hoy son que el biotipo
resistente es facilmente controlado por practicas convencionales (cultivo, otros herbicidas), y que esta
causado por un complejo patrén de herencia, que hace improbable que esto ocurra en una amplia gama
de otras especies (Pratley et al., 1999).

En la actualidad, estan siendo investigados dos informes adicionales de vallico resistente en el norte de
California. Al igual que en las localidades australianas, estos campos son pequefios y aislados. De
nuevo, el uso de |a siega y otros herbicidas han sido muy efectivos en el control del vallico, y continda la
investigacion para entender mejor el mecanismo de resistencia. Mas recientemente, se ha informado que
una poblacién de Elusine indica sobrevivio a las dosis recomendadas de glifosato en cultivos de Malasia;
los analisis indicaron que la Eleusine resistente tiene una proteina EPSPS modificada que es de dos a
cuatro veces menos sensible al glifosato que otros biotipos mas sensibles. Las investigaciones
contindan, en un esfuerzo por mejorar la comprension del mecanismo de resistencia.

Practicas de manejo para disminuir la probabilidad de evolucion de resistencia en maleza.

La evolucion de resistencia de la maleza a herbicidas no es un fenémeno que haya surgido como
resultado del desarrollo de cultivos GM. En toda poblacion de maleza, existe de manera natural un
porcentaje muy bajo de individuos (biotipos) con resistencia al modo de accion de algin herbicida. Si
esta poblacién se somete a una presion de seleccién por el uso de herbicidas con ese modo de accion
especifico, existe la posibilidad de desarrollo de resistencia.

El uso intensivo de un solo herbicida, o grupo de herbicidas con un mismo modo de accién, aumenta la
probabilidad de seleccion de biotipos de maleza que desarrollen resistencia a través de mecanismos
naturales. La aplicacion secuencial de herbicidas con diferente mecanismo de acciéon es una buena
alternativa para disminuir la probabilidad de desarrollo de resistencia (Diggle ef al., 2003).

Algunas estrategias para el manejo de resistencia a glifosato incluyen el uso de herbicidas alternativos
no selectivos para el control de maleza en presiembra, alternar el uso de glifosato con otros herbicidas
en la rotacion de cultivos; una buena preparacion del terreno para la eliminacion de plantas voluntarias y
maleza en el terreno, entre otras.

En resumen, algunas practicas que ayudan a disminuir la evolucion de resistencia:

¢ Realizar una bisqueda de maleza antes y después de las aplicaciones de herbicida.

e Iniciar la siembra con un campo limpio empleando para ello la aplicacion de un herbicida no
selectivo o rastra.
Controlar la maleza en su estado de desarrollo inicial.

e Utilizar otros herbicidas diferentes al glifosato y practicas agricolas como parte del sistema de
cultivo Solucién Faena® cuando sea apropiado.
Utilizar el producto herbicida correcto en la dosis adecuada y el momento oportuno.
Controlar la maleza que escape el control por herbicida y prevenir que la maleza produzca
semilla.






e Limpiar el equipo antes de moverse de un campo a otro para minimizar la dispersion de las
semillas de maleza.

o Utilizar semilla comercial con el menor contenido de semilla de maleza posible.
“Con la informacién recabada a la fecha, tanto la soya convencional como la soya Solucion
Faena®, siguen siendo un cultivos anuales en los que no se ha manifestado efectos no
esperados, ademas no reunen ninguno de los requisitos comunes en malezas (Baker 1974) Por lo
tanto no hay indicios que nos indiquen que puedan incrementar la posibilidad de convertirse en
malezas.”

5.- FLUJO GENICO-ESPECIES SILVESTRES

“El género Glycine es de origen asiatico y australiano (Lackey, 1981). No existen reportes acerca
de la presencia de especies silvestres de soya (Glycine max L.) en México.”

Las localidades propuestas para la liberacion experimental no tienen presencia de parientes silvestres.

La soya cultivada es sexualmente compatible sélo con miembros del género Glycine. El cruce de soya
con miembros de subgénero Glycine sélo es posible con ayuda técnica extrema. La soya no se cruza
con ninguna planta emparentada de otros géneros (Hymowitz and Singh, 1987). La soya cultivada no es
sexualmente compatible con ninguna otra especie de Glycine encontrada en los Estados Unidos o sus
territorios, a excepcion de colecciones especiales para investigacion mantenidas bajo examen y cuidado
cientifico. No existen reportes acerca de la presencia de especies silvestres de la soya (Glycine max L.)
en México, aunque algunas especies perennes del subgénero Glycine han sido reportadas en el territorio
de Estados Unidos (Hermann, 1962; Hymowitz and Singh, 1987; Newell and Hymowitz, 1978). Se ha
podido obtener hibridos inter subgenéricos solamente mediante cultivo in vitro de semillas (revisado por
Hymowitz et al., 1992, Hymowitz and Singh, 1987). Los resultados de estas cruzas indican que las
primeras generaciones de estos hibridos son estériles y la obtencién de semilla se ha logrado con mucha
dificultad.

6. FENOLOGIA

La soya Solucién Faena® difiere de las variedades de soya convencional en su capacidad de tolerar la
aplicacion total del herbicida glifosato mediante la expresion de la proteina CP4 EPSPS. El mecanismo
de accion del herbicida glifosato se caracteriza por la interferencia de un proceso metabdlico critico en la
planta, mediante la inhibicion competitiva de la enzima 5-enolpiruvil shikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS).
Esta proteina, que se encuentra naturalmente en todas las plantas, hongos y bacterias, es esencial en la
produccion de aminoacidos aromaticos (triptofano, fenilalanina y tirosina) en la ruta metabdlica del
shikimato. Cuando las plantas convencionales son tratadas con el herbicida glifosato, éstas no pueden
producir aminoacidos aromaticos necesarios para su supervivencia. La interaccién del glifosato con la
proteina EPSPS es altamente especifica.

“Los resultados obtenidos durante los Gltimos afos de evaluacion experimental han demostrado
que las variedades de soya Solucion Faena® no presentan ninguna diferencia en morfologia,
desarrollo fenologico y calidad del grano con relacion a las variedades convencionales, excepto
por su tolerancia al herbicida glifosato”.

“Durante este periodo de evaluacion no se ha reportado ningtin efecto adverso en el ambiente en
general ni tampoco en la diversidad biologica, ni en la sanidad animal, vegetal y acuicola. Estas
observaciones son consistentes con los resultados obtenidos en todas las regiones soyeras del
mundo donde se cultivan variedades de soya Solucion Faena® (Roundup Ready®).

208






No se tienen indicios de que se haya modificado alguna ruta metabodlica adicional al mecanismo
de tolerancia al herbicida glifosato”

s ORGANISMOS NO BLANCO

La proteina CP4 EPSPS, se encuentra naturalmente en todas las plantas, hongos y bacterias, es
esencial en la produccion de aminoacidos aromaticos (triptofano, fenilalanina y tirosina) en la ruta
metabolica del shikimato. La proteina CP4 EPSPS introducida no aporta ninguna toxicidad
potencial para la fauna. No se han presentado efectos adversos.

La proteina CP4 EPSPS es rapidamente desnaturalizada por el calor y la digestion enzimatica y 4cida en
fluidos gastricos simulados (ANZFA, 2001; Canadian Food Inspection Agency 1997; Harrison, et al.,
1996). Esta proteina no presenta homologia con la secuencia peptidica de alérgenos depositados en las
bases de datos Genpept, Pir y SwissProt (Mitsky, 1993).

No se tienen antecedentes de que las proteinas expresadas en la soya Solucion Faena® presenten
alguna caracteristica de toxicidad o alergenicidad.

8.-CANTIDAD DE ENERGIA (CO2)

La introduccion de la soya Solucion Faena® ha reducido el nimero y el costo de aplicaciones de
herbicidas, y ofrece beneficios ambientales considerables debido a su compatibilidad con
sistemas de agricultura de conservacion (Ver REGISTRO DE LOS INSUMOS AGRICOLAS
UTILIZADOS)

SOYA No. De cultivos No. de
mecanicos para el No. de deshierbes aplicaciones de
C?ngI_NC control de maleza. 9.0 manuales 0.0 herbicidas. Con 10.0
Con tractor tractor
SOYA No. De cultivos No. de
SOLUCl o mecanicos para el 0.0 No. de deshierbes 9.0 aplicaciones de 13.0
N FAENA® control de maleza. : manuales : herbicidas. Con .
Con tractor tractor

¢ Existe una diferencia en la utilizacion del tractor para labores de campo (19 veces) en el sistema
convencional contra el sistema solucién Faena® (14 veces).

e En México, el Sistema Solucion Faena ha disminuido la utilizacion del Tractor o “cero” para el
controlar la maleza mecanicamente.

e Ha elimiado los deshierbes manuales.

“Debido a la disminucion de la utilizacion del Tractor en las labores agronémicas culturales. El
sistema soya Solucion Faena®, ha disminuido el consumo de combustibles fosiles (gasaolina y/o
diesel), elimando la emision de gases por la combustion de los mismos.”

Siendo de esta manera, una alternativa mas amigable con el medio ambiente.

De la misma manera ha sustituido el uso de otros herbicidas por una molécula menos agresiva
con el medio ambiente (Ver CARACTERISTICAS DEL INGREDIENTE ACTIVO- PROPIEDADES DEL
GLIFOSATO).

8. PLANTAS VOLUNTARIAS
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Las plantas voluntarias se han controlado de manera eficiente en cada ciclo de cultivo. Impidiendo la
dispersion de la Soya Soluciéon Faena®, fuera de los sisios agricolas autorizados.

9, BIOSEGURIDAD

Las medidas de Bioseguridad implentadas han sido eficientes y han permitido manejar al cultivo de
manera segura.

10. CARACTERISTICAS DEL INGREDIENTE ACTIVO- PROPIEDADES DEL GLIFOSATO






CARACTERISTICAS DEL INGREDIENTE ACTIVO- PROPIEDADES DEL GLIFOSATO

RESUMEN

El glifosato ha estado registrado para su uso como herbicida desde hace mas de 20 anos en los Estados
Unidos y actualmente es un producto ampliamente utilizado en México como parte de varias
formulaciones de herbicidas autorizados por la CICOPLAFEST. Las propiedades toxicoldgicas y
ambientales de este ingrediente activo han sido objeto de estudio de la Compafia Monsanto,
Universidades, Agencias Gubernamentales (EPA), la Organizacion Mundial de la Salud (WHO) vy la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), lo que ha permitido
acumular una amplia base de datos que demuestran que el glifosato no representa un riesgo significativo
para los trabajadores, la poblacién en general y el ambiente. Adicionalmente, como resultado de esta
exhaustiva evaluacion, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos ha clasificado al
glifosato en la categoria E (evidentemente no carcinogénico para humanos).

1. Transporte, distribucién y transformacion en el ambiente.
1.1. Agua.

El glifosato se disipa del agua con tiempos de desaparicion del 50% (TDsg) en periodos que varian desde
unos pocos dias, hasta 2 semanas (1,2).

En agua con pH cerca de la neutralidad bajo condiciones de laboratorio, se ha demostrado la formacion
de complejos insolubles de Ca”* con glifosato (°). Mediante la técnica de difraccion de rayos X y espectro
infrarrojo se pudo comprobar que se trata de un complejo y no de una sal idnica.

En un experimento controlado en un bosque lluvioso templado de la costa de la Columbia Britanica en
Canada, se encontré que la mayor concentracion detectada en agua fue de 162 mg/L, después de 2 h de
la aplicacion de glifosato por via aérea a una dosis de 2 kg i.a./ha. Dentro de las 96 horas siguientes a la
aplicacion, los residuos en el agua declinaron hasta por debajo de los limites de deteccién indicando una
rapida disipacion. Después de los aguaceros, los niveles superiores de glifosato se encontraron en los
sedimentos y las particulas suspendidas, con concentraciones maximas de 7 mg i.a./kg de sedimento
seco y 0.06 mg i.a./L de agua sin filtrar, respectivamente. Las cantidades en tales sedimentos fueron
variables, pero declinaron con el tiempo. Residuos de 0.1 a 2 mg i.a./kg de peso seco de sedimento, se
encontraron entre 196 y 364 dias después de la aplicacion, pareciendo ser persistentes en los
sedimentos de las aguas asperjadas (*).

En otro experimento de campo en el mismo ecosistema forestal, el glifosato se disipdé rapidamente de
una pequena corriente perenne de cauce muy lento, en un sitio de 8 ha asperjadas por via aérea con
glifosato, a dosis de 3.3 kg i.a./ha. En el agua, el 50% de la concentracion inicial se disip6 en 2 dias. En
el sedimento, las maximas concentraciones de 0.6 mg i.a./kg, se encontraron 14 dias después de la
aplicacion. Estos se redujeron a aproximadamente la mitad en un periodo de 28 dias, y a <0.2 mg/kg 55
dias posteriores a la aplicacion (*').

! Newton M, Howard KM, Kelpsas BR, Danhaus R, Lottman CM, & Dubelman S (1984). Fate of glyphosate in an Oregon forest
ecosystem. J Agric Food Chem, 32(5): 1144-1151.

# Monsanto (1990a) Dissipation of glyphosate and aminomethylphosphonic acid in forestry sites. St. Louis, Missouri, Monsanto Ltd
(Unpublished report No. MSL-9940).

* Subramaniam V & Hoggard PE (1988) Metal complexes of glyphosate. J Agric Food Chem, 36(6): 1326-1329.

* Feng JC, Thompson DG, & Reynolds PE (1990) Fate of glyphosate in a Canadian forest watershed. 1. Aquatic residues and off-
target deposit assessment. J Agric Food Chem, 38(4). 1110-1118.






1.2. Adsorcion en el suelo.

El glifosato es rapidamente adsorbido en muchos suelos y arcillas minerales. En experimentos de
laboratorio en los cuales se anadié glifosato a suspensiones acuosas de suelo, el coeficiente de
adsorcion Ky, fue de 18 - 377 dm:’!kg en nueve suelos que variaron desde arenoso a turba, y de 33 a 76
dm?‘!kg en tres suelos desde arenosos a arcillosos. Estos valores de K, indican una fuerte adsorcion. En
ambos experimentos, el proceso de adsorcién pudo ser descrito por la ecuacion de Freiindlich. En otro
estudio de encontraron valores de adsorcion para los minerales arcillosos montmorillonita, illita y
caolinita, de 138, 115y 8 dms,-‘kg. respectivamente (5, l5)‘

1.3. Movilidad en el suelo.

Debido a su coeficiente de adsorcion (Kgy) y a su alta afinidad con los componentes del suelo, como ya
se establecio, el glifosato es practicamente inmévil con una minima probabilidad de transporte por
lixiviacion o arrastre por escorrentia.

En estudios de cromatografia de capa fina con suelos limo-arenosos, limo-arcillosos y limo-arcillo
arenosos, se encontro que el glifosato presenta un valor de Rf (movilidad en la fase fija) de entre 0.14 y
0.2 (7). En otro estudio con los mismos tipos de suelo, los valores obtenidos fueron de <0.2 ).

En un estudio de lixiviacién en columnas de 30 cm de altura, con un alto flujo de agua de 51 cm en dos
dias, <0.1 - 6.6% de la radioactividad aplicada, se lixivio. Este experimento se condujo en con ocho tipos
de suelo, que variaron entre limo-arenoso con un contenido de materia organica del 0.7% a cenizas
volcanicas con un contenido de materia organica de 9.5%. Mas del 90% de la radioactividad aplicada se
recuperé de la capa superficial de 0 a 14 cm (°).

Solamente se ha reportado un estudio de movilidad del acido aminometilfosfonico (AMPA). En un
experimento con residuos con una antigliedad de 30 dias, <0.1% - 1.6% de la radioactividad aplicada fue
lixiviada. Las columnas fueron de 30 cm de altura y el flujo de agua durante 45 dias fue de 17 cm. La
cantidad de AMPA que se recuperd de la capa superficial (0 - 2 cm) fue baja (0.5 a 12% de la
radioactividad aplicada), debido a la alta tasa de mineralizacion (*°).

El proceso de translocacion de los herbicidas se puede lograr por varias rutas, incluyendo la deriva
particulas por las corrientes de aire, por la evaporacion y, en alguna forma, por las corrientes de agua.
Sin embargo, se ha confirmado que la baja presion de vapor del glifosato hace que este compuesto
presente una minima o ninguna volatilidad. Adicionalmente, la lixiviacién de residuos en el suelo no es
significativa y, por la gran magnitud del proceso de adsorcion y el resto de evidencias disponibles, se
puede catalogar al glifosato como un compuesto de muy baja absorcién radicular y nula movilidad en el
suelo.

1.4. Disipacion en el suelo.

® Hance RJ (1976) Adsorption of glyphosate by soils. Pestic Sci, 7: 363-366.

¢ Glass RL (1987) Adsorption of glyphosate by soils and clay minerals. J Agric Food Chem, 35: 497-500.

7 Sprankle P, Meggitt WF, & Penner D (1975) Adsorption, mobility, and microbial degradation of glyphosate in the soil. Weed Sci,
23(3): 229-234.

¥ Monsanto (1972c) The photolysis, run-off, and leaching of MON-0573 on or in sail. St. Louis, Missouri, Monsanto Ltd (Unpublished
report No. 258).

? Monsanto (1978b) Solubility, volatility, adsorption, and partition coefficients, leaching, and aquatic metabolism of MON 0573 and
MON 0101. St. Louis, Missouri, Monsanto Ltd (Unpublished report No. MSL-0207).
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La disipacion del glifosato en el suelo ha sido ampliamente estudiada con resultados variables. Los
valores encontrados para DTs, varian entre 3 y 174 dias, dependiendo de las condiciones edéficas y

climaticas (10,”,12.13.14,15,16).

Biodegradacion y disipacion del glifosato en suelos.

o
(%

Tipo de suelo Compuest Estudi Humeda Temperatur pH Materia  Duracién DTs
o] o} d (%) a(°C) organica  del Exp. (dias)
(%) (dias)

Biodegradacion

Franco arenoso (*°) Tog L, A 14-16 25 7.3 238 360

Franco limoso (*°) Tgg L, A 12-14 25 7.5 1.0 360

Disipacion

Franco arenoso ;5?,53) Tgg G 11 32 5.7 1.0 112

Franco limoso (*',) Tgg G 1" 32 6.5 1.0 112

an;asrgco limo arcilloso Tgg G 11 32 7.0 6.0 112 25-27°

')

Arenoso (podsol Ru F n.r. n.r. 3.5-3.7 40 762 ~20°

humoferrico) (59)

Franco arenoso, Franco Ru F n.r. n.r. 4.2-49 15-31 360 45-60°

areno arcilloso (*°)

Franco (°") } Ru F n.r. n.r. 40-47 3852 55 29-40°

Franco arenoso (%) Ru F n.r. n.r. n.r. 0.8 370

E-;Eanco areno arcilloso Ru F n.r. n.r. n.r. 7.0 370

)

? Basado en datos del autor(es)

® Datos reportados por el autor(es)

L = estudio de laboratorio; F = estudio de campo; G = estudio de invernadero; A = aerdbico; An =
anaerobico; Tgg = glifosato grado técnico; Ru = Roundup; n.r. = no reportado

2. indices de degradacién y magnitud de los metabolitos en suelo, plantas y agua.

2.1. Hidrélisis.

Se realizé un estudio a temperaturas de 5 y 35°C en el cual se aplico glifosato marcado con c' en
proporciones de 25 y 250 mg/L a soluciones acuosas amortiguadoras (buffers) con un pH de 3, 6, y 9.
Después de 32 dias de la aplicacion, se recuperé aproximadamente una cantidad de 6.3% en forma del

10 pTRL East Inc. (1991) Aerobic metabolism of ['*C] glyphosate in sandy loam and silt loam soils with biometer flask. Richmond,
Kentucky, Pharmacology and Toxicology Research Laboratory East, Inc. (Unpublished report No. 1301 submitted by
Monsanto Ltd).

" Monsanto (1972b) The rate of dissipation of MON-0573 in soil. St. Louis, Missouri, Monsanto Ltd (Unpublished report No. 271).

2 Rueppel ML, Brightwell BB, Schaefer J, & Marvel JT (1977) Metabolism and degradation of glyphosate in soil and water. J Agric
Food Chem, 25(3): 517-528.

¥ Roy DN, Konar SK, Banerjee S, Charles DA, Thompson DG, & Prasad R (1989b) Persistence, movement, and degradation of
glyphosate in selected Canadian boreal forest soils. J Agric Food Chem, 37(2): 437-440.

" Feng JC & Thompson DG (1990) Fate of glyphosate in a Canadian forest watershed. 2. Persistence in foliage and soils. J Agric
Food Chem, 38(4): 1118-1125.

5 Newton M, Howard KM, Kelpsas BR, Danhaus R, Lottman CM, & Dubelman S (1984). Fate of glyphosate in an Oregon forest
ecosystem. J Agric Food Chem, 32(5): 1144-1151.

'* Monsanto (1983a) Dissipation of glyphosate in U.S. field soils following direct application of Roundupr herbicide. St. Louis,
Missouri, Monsanto Ltd (Unpublished report No. MSL-3210).






metabolito acido aminometil fosfénico (AMPA), lo cual indica que la degradacion del glifosato mediante
hidrolisis es muy baja (*°).

En agua de origen natural, el glifosato se adhiere rapidamente a la materia sélida disuelta y suspendida

()
2.2. Fotodegradacion.

La degradacion fotoquimica del glifosato en agua puede ocurrir bajo condiciones de laboratorio y campo,
dependiendo del tipo de fuente de luz. En soluciones acuosas estériles (soluciones buffer) con un pH de
5, 7y 9, menos del 1% de la dosis aplicada fue degradada (fotodescomposiciéon de glifosato marcado
con C”) en un periodo de 29 a 31 dias bajo condiciones de luz solar (13).

La fotodegradacion del glifosato por luz solar en el suelo parece ser una ruta insignificante de
degradacion de este compuesto. En un estudio de fotodegradacion, el glifosato marcado con C'* fue
expuesto a la luz solar durante 31 dias después de su aplicacion a una dosis de 4.5 kg de i.a./ha en un
suelo arenoso. Los valores de la DTs, fueron 90 dias en la luz solar y 96 dias en la oscuridad, indicando
que no se presenta una degradacion significativa debido a la fotdlisis. La temperatura de la superficie del
suelo fue de 22 a 23°C ().

2.3. Biodegradacion.

La mayor parte de los experimentos de laboratorio indican que la biodegradacién del glifosato ocurre
muy rapidamente. Existe una variacion considerable en la tasa de degradacion dependiendo del medio:
agua, sedimento acuatico y suelo, con valores de vida media que varian desde unos pocos, hasta 20
dias. La degradacion ocurre mas rapido en condiciones aerdbicas que anaerdbicas.

La principal ruta de biodegradacion del glifosato parece ser la ruptura del enlace C-N para producir el
metabolito AMPA. Sin embargo, aparentemente también se puede presentar una segunda ruta mediante
la ruptura del enlace C-P

El indice de degradacién del glifosato en agua por la accién de microorganismos depende principalmente
de la temperatura, la disponibilidad de oxigeno y el tipo de sedimento. El tiempo necesario para la
degradacion del 50% del glifosato aplicado en un sistema de prueba (agua y sus sedimentos), bajo
condiciones de laboratorio fue de aproximadamente 14 dias bajo condiciones aerdbicas y 14 - 22 dias
bajo condiciones anaerébicas.

En experimentos con agua y sus sedimentos asociados, la cantidad de ingrediente activo declina con el
tiempo con un incremento de acido aminometil fosfonico {14C-AMPA), 14COZ y un incremento de residuos
unidos al sedimento. El acido aminometil fosfénico (AMPA) es el principal metabolito encontrado en el
agua y sus sedimentos. La cantidad maxima de AMPA bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas en el
sedimento 7 - 20 dias después de la aplicacion fue del 25% de la dosis inicial. La cantidad de '*CO, se

"7 Sprankle P, Meggitt WF, & Penner D (1975) Adsorption, mobility, and microbial degradation of glyphosate in the soil. Weed Sci,
23(3): 229-234.

% PTRL East Inc. (1990a) Aerobic aquatic metabolism of ['*C] glyphosate. Richmond, Kentucky, Pharmacology and Toxicology
Research Laboratory East, Inc. (Unpublished Report No. 1300 submitted by Monsanto Ltd).

¥ PTRL Inc. (1989) Photodegradation of ['*C] glyphosate infon soil by natural sunlight (Project No. 153W). Richmond, Kentucky,
Pharmacology and Toxicology Research Laboratory, Inc (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).
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incrementa gradualmente en la mayoria de los casos hasta un 24 y 35% a los 30 y 365 dias después de
20 21
)-

la aplicacion en un medio aerébico y anaeroébico, respectivamente (7,
En la mayoria de los experimentos de laboratorio, la tasa de degradacién de glifosato en suelos, parece
ser rapida y, por lo tanto, el proceso puede ser descrito como una cinética lineal de primer orden.

En otros casos, un modelo no lineal de primer orden, describe mejor los resultados observados (**):

C=Co(1+bt)?®

en donde C es la concentracion de glifosato en el suelo en el tiempo t, Cy es la concentracion inicial, y ay
b son constantes que reflejan la variabilidad espacial.

Estudios de biodegradacion del glifosato en el suelo indican que el principal metabolito del glifosato es el
AMPA. En experimentos conducidos en laboratorio bajo condiciones aerdbicas, la maxima cantidad
detectada en suelo franco arenoso y franco limoso fue de 27 y 29%, respectivamente, de la
radioactividad aplicada después de 14 dias (6’8). De los datos de éste estudio se pudieron obtener valores
de TDsq para el AMPA, de aproximadamente 50 dias en suelos arenoso y franco limoso. El hecho de que
el AMPA es mas persistente que el glifosato, fue también demostrado en otro experimento de laboratorio
(*®), en el cual, las cantidades de AMPA después de 111 dias, eran de 10 a 17% de la dosis inicialmente
aplicada. En éste estudio, la temperatura (32°C) fue mayor que en los estudios arriba discutidos.

Algunos metabolitos menores no identificados, fueron cuantificados en un estudio del laboratorio PTRL
East Inc (*®) de 364 dias de duracién, con suelos franco arenosos y franco limosos. Tales metabolitos no
excedieron el 3.5% de la cantidad aplicada, en tanto que otros metabolitos no caracterizados, no
excedieron el 1.5% cada uno. En otro experimento se cuantificaron algunos metabolitos menores que no
excedian 1% de la actividad aplicada. Tales fueron acido N-metilamino-metilfosfonico, glicina, acido N,N-
dimetilaminometilfosfonico, acido hidroximetilfosfonico y dos metabolitos desconocidos (*%).

En experimentos de laboratorio bajo condiciones aerobicas, las cantidades de residuo ligado al suelo,
inmediatamente después de la aplicacion, fueron de 9 - 35% de la dosis aplicada, después de lo cual se
observé un curso irregular en el tiempo durante los 112 dias del experimento (57). En general, las
cantidades iniciales, fueron las maximas encontradas. En otros experimentos, sin embargo, las
cantidades maximas de residuo ligado al suelo aparecieron después de 14 dias, donde permanecieron
mas 0 menos constantes o, aun, decrecieron (*%). Estas concentraciones maximas fueron de 7 a 9% de
la cantidad inicial aplicada, y resultan menores al compararlas con otros estudios, probablemente debido
al empleo de mejores procedimientos extractivos.

En el suelo, el glifosato puede ser degradado por microorganismos a través de dos rutas metabdlicas. La
primera ruta consiste en la formacion de AMPA y un fragmento de C; el cual puede ser glioxilato. En esta
ruta, el primer paso es la ruptura del enlace C-N. Existe una segunda ruta de biodegradacion del
glifosato via sarcosina (N-metil-glicina) y ortofosfato, en la cual la sarcosina es degradada a dlicina
(desmetilacion) y una unidad de carbono que eventualmente puede formar CO, via formaldehido. En
esta ruta, la ruptura del enlace C-P es el primer paso. En experimentos con glifosato marcado con Ye,

2 PTRL East Inc. (1990a) Aerobic aquatic metabolism of [“C] glyphosate. Richmond, Kentucky, Pharmacology and Toxicology
Research Laboratory East, Inc. (Unpublished Report No. 1300 submitted by Monsanto Ltd).

21 PTRL East Inc. (1990b) Anaerobic aquatic metabolism of ['“C] glyphosate. Richmond, Kentucky, Pharmacology and Toxicology
Research Laboratory East, Inc. (Unpublished report No. 1304 submitted by Monsanto Ltd.

2 PTRL East Inc. (1991) Aerobic metabolism of ['“C] glyphosate in sandy loam and silt loam soils with biometer flask. Richmond,
Kentucky, Pharmacology and Toxicology Research Laboratory East, Inc. (Unpublished report No. 1301 submitted by
Monsanto Ltd).
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cultivos aislados de Pseudomonas sp. cepa LBr fueron capaces de degradar el glifosato a través de las
dos rutas metabdlicas. Aproximadamente 5% del 14C—glifc:*satn fue degradado via sarcosina (5? &% 24).

¥ Jacob GS, Garbow JR, Hallas LE, Kimack NM, Kishore GM, & Schaefer J (1988) Metabolism of glyphosate in Pseudomonas sp.
strain LBr. Appl Environ Microbiol, 54(12): 2953-2958.

* Kishore GM & Jacob GS (1987) Degradation of glyphosate by Pseudomonas sp. PG2982 via a sarcosine intermediate. J Biol
Chem, 262(25): 12164-12168.






Glifosato OH

Ruta metabdlica observada
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suelo (inhibida por fosfato
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observada en el suelo
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Rutas de degradacion del glifosato en el suelo (25, 26).

Varias cepas bacterianas como Pseudomonas sp. (*, ?®), Arthrobacter sp. GLP-1(*°, *°), Flavobacterium
sp. (31) y Rhizobium meliloti (?1), tienen la capacidad de descomponer y degradar el glifosato. Se han
identificado bacterias capaces de usar este compuesto como su Unica fuente de fésforo (P), carbono (C)
o nitrogeno (N), aunque su crecimiento es un poco mas lento comprado con fuentes inorganicas de P, C
o N. Existe evidencia de campo de que las poblaciones bacterianas se adaptan para metabolizar el
glifosato. La presencia de fosfatos inorganicos inhibe la degradacion del glifosato en algunas bacterias.

* Liu, C.-M., P.A. McLean, C.C. Sookdeo, and F.C. Cannon. 1991. Degradation of the herbicide glyphosate by members of the
family Rhizobiaceae. Appl. Environ. Microbiol. 57:1799-1804.

% Franz JE, Mao MK, Sikorski JA (1997) Glyphosate: a unique global herbicide. ACS Monograph 189, American Chemical Society,
Washington, DC, pp 163-175.

T Quinn JP, Pedden JMM, & Dick RE (1988) Glyphosate tolerance and utilization by the microflora of soils treated with the
herbicide. Appl Microbiol Biotechnol, 29(5): 511-516.

% Zboinska E, Lejczak B, & Lafarski P (1992) Organophosphonate utilization by the wild-type strain of Pseudomonas fluorescens.
Appl Environ Microbiol, 58: 2993-2999.

* Pipke R & Amrhein N (1988) Isolation and characterization of a mutant of Arthrobacter sp. strain GLP-1 which utilizes the
herbicide glyphosate as its sole source of phosphorus and nitrogen. Appl Environ Microbiol, 54(11): 2868-2870.

3 Weidhase R, Albrecht B, Stock M, & Weidhase RA (1990) [Utilization of glyphosate by Pseudomonas sp. GS.] Zent.bl Mikrobiol,
145(6): 433-438 (in German).

3! Balthazor TM & Hallas LE (1986) Glyphosate-degrading microorganisms from industrial activated sludge. Appl Environ Microbiol,
51(2): 432-434.
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3. Identidad de los metabolitos mas importantes encontrados en suelo, plantas y agua.
3.1. Metabolismo en el suelo.

El glifosato es moderadamente persistente en suelos con una vida media de 47 dias. Todos los cultivos
pueden ser plantados inmediatamente después de la aplicacion de este herbicida debido a su fuerte
adsorcion a las particulas del suelo. El glifosato no tiene actividad en preemergencia ain cuando se
aplique a altas dosis (*). En un estudio reportado por Ghassemi et al. (1981)* se determiné que menos
de 1% de la dosis de glifosato aplicada podria ser absorbida por las raices de las plantas. El factor mas
importante que determina la cantidad de adsorcion del glifosato es el nivel de fosfato en el suelo, debido
a que el glifosato se une a las particulas a través del acido fosfoénico. El glifosato compite con el fosfato
inorganico por sitios de union en el suelo y el grado de adsorcion dependera de la disponibilidad de sitios
no ocupados por el fosfato inorganico (**).

La degradacién microbiana es la via principal de descomposicién del glifosato en el suelo. El proceso de
degradacion biologica se lleva a cabo bajo condiciones aerobicas y anaerdbicas por la microflora del
suelo y la tasa de descomposicién depende del tipo de suelo y microorganismos presentes. En un
estudio bajo condiciones no estériles, el 55% del glifosato marcado con 'C fue eliminado como "“CO, en
un periodo de 4 semanas en un suelo areno-arcilloso (*°). EI metabolito primario del glifosato es el acido
aminometilfosfonico (AMPA). La degradacién del AMPA es generalmente mas lenta debido a que su
adsorcién a las particulas del suelo es mucho mas fuerte y/o debido a que posiblemente no puede
penetrar la pared o membrana celular de los microorganismos tan facilmente.

Estudios sobre los efectos del glifosato en la biomasa microbiana de suelos forestales reportan que en
general el glifosato no tiene ningin efecto significativo en el nimero de bacterias, hongos vy
actinomicetos. No se observd ningln efecto del glifosato en el proceso de respiracion in situ en la
mayoria de los sistemas tratados (36). En suelos agricolas el glifosato no afecta de manera adversa la
fijacién de nitrégeno, ni los procesos de nitrificacion o desnitrificacion ().

3.2. Metabolismo en plantas.

Los datos derivados de una gran cantidad de estudios indican que el metabolismo del glifosato en

. 1 . .
plantas es muy bajo (38; 39, 40. 4 ) 0 inexistente (42: 43, 44. 45. 45. 47 48. 49. 50, 51. 52. 53. 54. 55. 56. 5?)_ Algunos

* Franz, J.E., M.K. Mao and J.A. Sikorski. 1997. Glyphosate: A Unique Global Herbicide. American Chemical Saciety. Chap. 4 pp.
65-97

* Ghassemi, M., L. Fargo, P. Painter, S. Quinlivan, R. Scofield, and A. Takata. 1981. Environmental fates and impacts of major
forest use pesticides. p. A-149-168. U.S. EPA. Office of Pesticides and Toxic Substances. Washington D.C.

* Sprankle, W., W. Meggitt and D. Penner. 1975. Rapid inactivation of glyphosate in the soil. Weed Science. 23:235.

* Rueppel, M.L., et al. 1977. Metabolism and degradation of glyphosate in soil and water. J. Agric. Food Chem. Vol. 25, no. 3, 517-
528.

* Stratton, G.L., and K.E. Stewart. 1992. Glyphosate Effects on Microbial Biomass in a Coniferous Forest Soil. Environ. Tox. and
Water Quality: An Inter. J. 7: 223-236

* Muller, M.M., C. Rosenberg, H. Sititanen, and T. Wartiovaara. 1981. Fate of glyphosate and its influence on nitrogen-cycling in
two Finnish agriculture soils. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 27:724-730.

* Sandberg, C.L., W.F. Meggitt, and D. Penner. 1980. Absorption, translocation and metabolism of *C-glyphosate in several weed
species. Weed Res. 20:195-200.
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estudios mas recientes utilizando cultivos celulares bajo condiciones estériles, sugieren que el glifosato
58, 59
. )

puede ser ligeramente metabolizado a acido aminometil fosfénico (*;
La ruta principal de absorcién del glifosato en plantas es a través del follaje, sin embargo, dependiendo
del tipo de suelo y condiciones ambientales se puede presentar alguna absorcion radicular. Una vez
absorbido, el glifosato se transloca a todas las partes de la planta inhibiendo la actividad de una enzima
EPSPS sintasa, lo cual detiene la produccion de aminoacidos aromaticos esenciales.

¥ Coupland, D. 1984. The effect of temperature on the activity and metabolism of glyphosate applied to rhizome fragments of
Elymus repens. Pestic. Sci. 15:226-234.
“ Coupland, D. 1985. Metabolism of glyphosate in plants. in The Herbicide Glyphosate: Grossbard, E, D. Atkinson, Eds.

Butterworths, London p. 25-34.

! Putnam, A.R. 1976. Fate of glyphosate in deciduous fruit trees. Weed Sci. 24:425-430.
* Wyrill, J.B. and O.C. Burnside. 1976. Absorption, translocation, and metabolism of 2,4-D and glyphosate in common milkweed
and hemp dogbane. Weed Sci. 24:557-566.

* Sundaram A. 1990. Effect of a Nalco-Trol |l on bioavailability of glyphosate in laboratory trials. J Environ Sci Health, B25(3): 309-
332.

*“ Devine, M. D., and J. D. Bandeen. 1983. Fate of glyphosate in Agropyron repens (L.) Beauv. growing under low temperature
conditions. Weed Res. 23:69-75.

* Devine, M. D., J. D. Bandeen, and B. D. McKersie. 1983, Temperature effects on glyphosate absorption, translocation and
distribution in quackgrass (Agropyron repens): Weed Sci. 31 461464,

“ Gottrup, O., P. A. O'Sullivan, R.J. Schraa, and W.H. Vanden Born. 1976. Uptake, translocation, metabolism, and selectivity of
glyphosate in Canada thistle and leafy spurge. Weed Res. 16:197-201.

* Sprankle, P., W. F. Meggitt, and D. Penner. 1975. Adsorption, mobility and microbial degradation of glyphosate in the soil. Weed

Science 23: 229-234.
* Sprankle, P., W. F. Meggitt, and D. Penner. 1975. Rapid inactivation of glyphosate in the soil. Weed Science 23: 224-228.

* Duke, S.0. 1988. Glyphosate. in Herbicides; Chemistry, Degradation and Mode of Action. Kearney, P.C. and D.D. Kaufman. Eds.,
Marcel Dekker, Inc., New York 3:1-70.

* Schultz, M.E. and O.C. Burnside. 1980. Absorption, translocation, and metabolism of 2,4-D and glyphosate in Hemp Dogbane
(Apocynum cannabinum). Weed Sci. 28:13-20.

' Waldecker, M.A., and D.L. Wyse. 1985, Soil moisture effects on glyphosate absorption and translocation in common milkweed
(Asclepias syriaca). Weed Sci. 33 299-305.
%2 Zandstra, B. H. and R. K. Nishimoto. 1977. Movement and activity of glyphosate in purple nutsedge. Weed Sci. 25: 268-274.

% Coupland, D. and J.C. Caseley. 1979. Presence of '*C activity in root exudates and guttation fluid from Agropyron repens treated
with "*C labelled glyphosate. New Phytol. 83: 17-22.

* Rodrigues, J. J. V., A. D. Worsham and F. T. Corbin. 1982. Exudation of glyphosate from wheat (Triticum aestivum) plants and its
effects on interplanted corn (Zea mays) and soybeans (Glycine max). Weed Sci. 30: 316-320.

** Marquis, L. Y., R. D. Comes, and C. P. Yang. 1979. Selectivity of glyphosate in creeping red fescue and reed canary grass. Weed
Res. 19: 335-342.

* Sprankle, P., E. L. Sandberg, W. F. Meggitt and D. Penner. 1978. Separation of glyphosate and possible metabolites by thin-layer
chromatography. Weed Sci. 26: 673678.

*” Rueppel, M. L., B. B. Brightwell, J. Schaefer and J. T. Marvel. 1977. Metabolism and degradation of glyphosate in soil and water.
J. Agric. Food Chem. 25: 517-528.

% Stock, M.; Hieke, M.; Weidhase, A.; Schiitte, H.R. Plant Physiol. 1991, 139, 171
* Komossa, D., . Gennity & H. Sandermann, Jr. 1992. Plant metabolism of herbicides with C-P bonds: glyphosate. Pestic. Biochem.
Physiol. 43: 85-94.
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Después de la aplicacion, la planta gradualmente se marchita y se torna amarilla. Luego, a medida que
los tejidos de la planta se deterioran, se vuelve café. Al mismo tiempo, las raices de la planta y los
rizomas se descomponen. Finalmente, la planta muere, es incapaz de rebrotar y contribuye al
enriquecimiento el suelo a medida que se descompone.

3.3. Metabolismo en el agua.

El glifosato es poco propenso a la descomposicion hidrolitica (60). Se realizé un estudio a temperaturas
de 5y 35°C en el cual se aplicé glifosato marcado con C'* en proporciones de 25 y 250 mg/L a
soluciones acuosas amortiguadoras (buffers) con un pH de 3, 6, y 9. Después de 32 dias de la
aplicacién, se recuperd aproximadamente una cantidad de 6.3% en forma del metabolito acido
aminometil fosfénico (AMPA), lo cual indica que la degradacion del glifosato mediante hidrolisis es muy
baja (*).

Los resultados de estudios realizados en Manitoba, Canada (61) sugieren que la eliminacién del glifosato
del agua es mediante la adsorcion a los sedimentos y degradacién microbiana. La tasa de degradacién
en el agua es generalmente menor debido a que en el agua hay menos microorganismos que en la
mayoria de los suelos (52). Estudios conducidos en un ecosistema forestal (**; ®; ®°) encontraron que el
glifosato se disipa rapidamente de la superficie de agua de estanques ricos en sedimentos suspendidos,
con periodos de vida media de 1.5-11.2 dias. En corrientes de agua, no se detectaron residuos de
glifosato después de 3-14 dias. Las prueba de Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
usando agua de fuentes naturales determiné una vida media de 35 a 63 dias. Para todos los sistemas
acuaticos, la adsorcion a los sedimentos es la principal ruta de eliminacion del glifosato (U.S. EPA,

1986%).
4, Efectos del glifosato en la flora y fauna terrestres.

Existe un base de datos muy extensa de estudios que indican que el glifosato se encuentra en un rango
de practicamente no téxico a ligeramente téxico en una gran variedad de especies de flora y fauna.

Toxicidad ambiental:

Perro DLs oral: > 5.0 mg/kg, muy baja toxicidad

* Bronstad, J.0., and H.O. Friestad. 1985. The Herbicide Glyphosate. p. 200-205. Butterworth and Co. Lid. Toronto.
® Kirkwood, R.C. 1979. Advance in Pesticide Science. Geissbuhler, H. Ed. Pergamon Press. Oxford. pp 420-429.

€ Ghassemi, M., L. Fargo, P. Painter, S. Quinlivan, R. Scofield, and A. Takata. 1981. Environmental fates and impacts of major
forest use pesticides. p. A-149-168. U.S. EPA. Office of Pesticides and Toxic Substances. Washington D.C.

® Feng, J.C., D.G. Thompson, and P.E. Reynolds. 1990. Fate of Glyphosate in a Canadian Forest Watershed. 1. Aquatic Residues
and Off Target Deposit Assessment. J. Agric. Food Chem. Vol. 38. pp. 1110-1118.

Ly Goldsbourough, L.G. and D.J. Brown. 1993. Dissipation of Glyphosate and Aminomethylphosphonic Acid in Water and Sediments
of Boreal Forest Ponds. Envir. Tox. And Chem. Vol. 12. pp. 1139-1147

* Newton, M., L.M. Homer, J.E. Cowell, D.E. White, and E.C. Cole. 1994. Dissipation of Glyphosate and Aminomethylphosphonic
Acid in North American Forests. J. Agric. Food Chem. Vol. 42. pp. 1795-1802

* U.S. EPA. 1986. Guidance for the reregistration of pesticide products containing glyphosate. Washington, D.C.: Office of Pesticide
Programs.
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Cabra DLsq oral: 4,860 mg/kg
Abeja 48 horas DLs: > 100 pg/abeja
Abeja 48 horas dermal DLs: > 100 pg/abeja

4.1. Microorganismos del suelo.

Cuando se aplico glifosato a razén de 0.54 kg/ha en un suelo calizo preparado para reforestacion de
pinos, no se encontraron cambios significativos en la respiracion del suelo 180 dias después de la
aplicacion. Simultaneamente el nimero de hongos y bacterias disminuyé perceptiblemente durante los
primeros dos meses, pero después de 180 dias las poblaciones se recuperaron. Estos resultados
pudieron indicar cambios en las poblaciones microbianas debido a la aplicacién de glifosato a las dosis
recomendadas (*').

En un experimento de campo durante un periodo de 180 dias en el que se aplico glifosato manualmente
a razon de 2 kg/ha en suelos podsolicos ferro-himicos, cultivados con aliso rojo (Alnus rubra) en la
cuenca de Carnation Creek, en Canada, no se encontré ningun efecto significativo en el nimero de
bacterias, actinomicetos, y fijadores de nitrégeno después del tratamiento con glifosato. El Gnico efecto
constante fue una reduccién en la poblacién de hongos en uno de los dos sitios tratados. En este sitio los
hongos parecian haberse recuperado al final del estudio. En una prueba de campo intensiva adicional,
las poblaciones de microflora parecian haberse recuperado del tratamiento después de un periodo de un
mes, a excepcion de la reduccion de hongos en la hojarasca de uno de los sitios tratados. Los
actinomicetos y fijadores del nitrgeno en la hojarasca parecian haber reducido sus poblaciones debido
al tratamiento pero se recuperaron posteriormente. Esta reduccién no fue encontrada en la capa
subyacente de humus (63).

En un estudio para evaluar la actividad microbiana en suelo forestal y la hojarasca después de la
aplicacion de glifosato a una dosis de 1.7 kg/ha en un bosque de coniferas previamente desmalezado y
replantado (cubierto con plastico durante la aplicacion). Las areas tratadas y no tratadas del bosque se
utilizaron para obtener muestras de suelo y hojarasca las cuales fueron probadas in situ cerca de un
periodo de 8 meses, continuando con la aplicacion de glifosato la cual tenia un efecto estimulante en la
biomasa microbiana en la hojarasca (hasta 80%) y no hubo ningtin efecto significativo en suelo. No se
encontraron efectos significativos en la poblacion de bacterias, hongos o de actinomicetos en suelo u
hojarasca. El glifosato estimulé la respiracion tanto en el suelo como en la hojarasca; el grado de
estimulacion fue muy variable a través del periodo de muestreo, extendiéndose de un bajo porcentaje
hasta el 100% de incremento de CO, (69).

7 Chakravarty P & Chatarpaul L (1990a) Non-target effects of herbicides: |. Effect of glyphosate and hexazinone on soil microbial
activity, microbial population, and in vitro growth of ectomycorrhizal fungi. Pestic Sci, 28(3): 233-242.

 Preston CM & Trofymow JA (1989) Effects of glyphosate (Roundup) on biological activity of forest soils. In: Reynolds P ed.
Proceedings of the Carnation Creek Workshop, Nanaimo, 7-10 December 1987. Victoria, British Columbia, Forestry
Canada/British Columbia Ministry of Forests, pp 122-140.

¥ Stratton GW & Stewart KE (1992) Glyphosate effects on microbial biomass in a coniferous forest soil. Environ Toxicol Water Qual,
7: 223-236.






No se observaron efectos en bacterias aerdbicas en el suelo relacionados con la sustancia o la dosis de
glifosato (2.8 kg/ha), en un suelo arenoso en una region semiarida de Argentina 96 dias después de la
aplicacion de glifosato (”°).

4.2. Plantas.

El mecanismo de accion del glifosato consiste en la inhibicion competitiva de la enzima 5-enolpiruvil
shikimato-3-fosfato sintetasa (EPSPS). Esta enzima es esencial en la produccién de aminoacidos
aromaticos (triptofano, fenilalanina y tirosina) en la ruta metabdlica del shikimato en plantas. Cuando las
plantas son tratadas con glifosato, éstas no pueden producir aminoacidos aromaticos necesarios para su
supervivencia (OECD, 199971). Por lo tanto, la aplicacién de este herbicida puede afectar plantas no
blanco y se deben tomar todas las precauciones durante la aplicacién para evitar la deriva del producto
hacia especies de plantas deseables.

En un estudio de campo se observo que las plantulas de pino rojo americano (Pinus resinosa) no fueron
afectadas por el tratamiento de glifosato. No hubo disminucién en la longitud de la raiz, como se habia
observado en un experimento comparable de laboratorio con las mismas dosis. En este experimento,
durante un periodo de 154 dias, el glifosato se aplicé en dosis hasta 3.2 kg/ha (?2).

4.3. Invertebrados (informacion sobre el impacto en poblaciones de insectos benéficos y
polinizadores).

El glifosato es ligeramente toxico para las abejas cuando se aplica por via oral o topica. El valor de la
DLs, en 2 dias fue =100 pg/abeja. No se han observado efectos adversos del glifosato sobre la
fecundidad y fertilidad de especies de la familia chrysopidae como Crysoperla carnea, ni en la
alimentacion y mortalidad del escarabajo Poecillus cupreus Bonelli (°,™,"°).

No se encontraron efectos significativos y en el nimero de nematodos y lombrices de tierra en los 3 cm
superiores de suelos podsdlicos ferro-himicos, después del tratamiento con glifosato a dosis de 2 kg/ha
en un periodo de 180 dias. El estudio fue llevado a cabo en la localidad de British Columbia, Canada.
Los suelos tratados fueron plantados con aliso rojo (Alnus rubra). El Unico efecto observado fue una
reduccion significativa en el nimero de los acaros oribatidos y no oribatidos en uno de los sitios tratados,
20 dias después de la aplicacion. En este sitio el nimero de acaros parecia haber vuelto a su nivel
normal al final del estudio (”’).

4.4, Vertebrados.

4.4.1. Toxicidad para mamiferos.

70 Gémez MA & Sagardoy MA (1985) [Influence of glyphosate herbicide on the microflora and mesofauna of a sandy soil in a semi-

arid region.]. Rev Latinoam Microbiol, 27: 351-357 (in Spanish).

" oECD (Organisation for Economic Co-operation and Development). 1999. Consensus Document on General Information
Concerning the Genes and Their Enzymes that Confer Tolerance to Glyphosate Herbicide. Series on Harmonization of
Regulatory Oversight in Biotechnology No. 10. Health and Safety publications (http://www.oecd.org/ehs/).

™ Chakravarty P & Chatarpaul L (1990b) Non-target effect of herbicides: Il. The influence of glyphosate on ectomycorrhizal
symbiosis of red pine (Pinus resinosa) under greenhouse and field conditions. Pestic Sci, 28(3): 243-248.

73 HRC (1972) The acute contact and oral toxicities of CP67573 and MON 2139 to worker honey bees. Huntingdon, UK, Huntingdon
Research Centre (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

™ SFRSA (1990) Effect of Roundup (glyphosate) on Chrysoperla carnea (Test No. 121). Zurich, Swiss Federal Research Station
for Agronomy (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

7 |FU (1990) [Side-effects of Swing on the ground-beetle Poecilus cupreus Bonnelli under laboratory conditions (Project No. 110/01-
Pc).] Unpublished report of Institute for Environmental Analysis and Biotechnology, Niefern-Oschelbron, supplied by
Monsanto Ltd (in German).
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En condiciones de laboratorio no se han observado, en general, efectos relacionados con el tratamiento
de glifosato sobre mamiferos, salvo con dosis de aplicacion muy elevadas. El mecanismo de accion del
herbicida glifosato consiste en la inhibicion competitiva de la enzima 5-enolpiruvil shikimato-3-fosfato
sintasa (EPSPS). Esta enzima es esencial en la produccion de aminoacidos aromaticos (triptofano,
fenilalanina y tirosina) en la ruta metabdlica del shikimato en plantas. Los animales superiores
(incluyendo al hombre) no sintetizan aminoacidos aromaticos y, por lo tanto, no existe la ruta metabdlica
que es el banco del glifosato en plantas, lo cual contribuye a la baja toxicidad del glifosato para los
mamiferos, aves y peces.

Los mamiferos pequefos pueden ser afectados indirectamente por el tratamiento con glifosato, lo cual
depende principalmente del area tratada, el tipo de vegetacion y el grado de dafio a la vegetacion de la
que dependen estos mamiferos. En un experimento realizado en bosques de coniferas de Estados
Unidos y Canada se observo una disminucion en la poblacion de musarafnas insectivoras (Blarina
brivicauda, Sorex cinereus y Sorex hoyi) y campanoles herbivoros de Oregon (Microtus oregoni) después
del tratamiento con glifosato a una dosis de 1.7 kg/ha (75). En este mismo experimento no se observo
ningun efecto en la fecundidad y supervivencia en una poblacion de ratones ciervos (Peromyscus
maniculatus), ni tampoco en otro experimento en el que se aplico glifosato a dosis de 3 kg/ha (). En
otros experimentos se han observado efectos en la densidad poblacional de algunos mamiferos
pequenos como los campanoles meridionales (Clethrionomys gapperi) y ratones ciervos, sin embargo,
no se encontraron efectos nocivos en fertilidad o fecundidad. Los efectos observados estan relacionados
con el cambio de habitat, la disponibilidad de alimento, la cobertura vegetal y la inmigracion natural de
estas especies ("°,”°,%).

En otro experimento en el que se asperjaron 36 ha con 0.8 kg/ha de glifosato no se encontrd ningun
efecto en la poblacion de ratones ciervos y se observo un aumento en la poblaciéon de camparioles de
Oregon después de 1 afio, simultaneamente al aumento de hierba y otras plantas. Los resultados
indicaron que las poblaciones de mamiferos pequefos pueden recuperarse de acuerdo con la
recuperacion de la vegetacion (81).

4.4.2. Toxicidad para aves.
4.4.2.1. Toxicidad aguda.

Los valores de toxicidad aguda para algunas aves son semejantes o mayores que los observados para
ratas. Estudios de toxicidad aguda del glifosato en codorniz y patos Mallard indican que el glifosato es
practicamente no téxico para estas especies. La DLs; determinada para aves es >3851 mg/kg. La
inmersion de huevos de gallina en cuatro estados diferentes de incubacién (0, 6,12 y 18 dias) durante
cinco segundos en soluciones de glifoasto + agua al 1 y 5% vol/vol demostro no tener efectos adversos
en incubacién o tiempo para incubar.

" Santillo DJ, Leslie DM, & Brown PW (1989b) Response of small mammals to glyphosate application on clearcuts. J Wildl Manage,
53(1): 164-172.

" Sullivan TP (1990) Influence of forest herbicide on deer mouse and oregon vole population dynamics. J Wildl Manage, 54(4): 566-
576.

™ Sullivan TP & Sullivan DS (1981) Responses of a deer mouse population to a forest herbicide application: reproduction, growth,
and survival, Can J Zool, 59: 1148-1154.

" Ritchie DC, Harestad AS, & Archibald R (1987) Glyphosate treatment and deer mice in clearcut and forest. Northwest Sci, 61(3):
199-202.

* D'Anieri P, Leslie DM, & McCormack ML (1987) Small mammals in glyphosate-treated clearcuts in Northern Maine. Can Field-
Nat, 101(4): 547-550.

“ Anthony RG & Morrison ML (1985) Influence of glyphosate herbicide on small-mammal populations in western Oregon. Northwest
Sci, 59(3): 159-168.






Toxicidad aguda del glifosato para algunas especies de aves.

Especie Compussto de Dosis Referencia
prueba Parametro
Colinus Glifosato, grado cL >4640 mg/kg de Hazleton, Lab, Inc.
virginianus técnico % dieta 1973a*
Colinus Glifosato, grado DL >3851 mgl/kg de Wildlife Intl. Ltd.,
virginianus técnico % peso 1978¢%
Colinus ® >5620 mg/kg de Wildlife Intl. Ltd.,
virginianus Rairp Clso dieta 1990b*
Anas Glifosato, grado CL > 4640 mg/kg de Hazleton, Lab, Inc.
platirrynchos técnico = dieta 1973a
Anas Roundup® i 5620 mg/kg de wildlife Intl. Ltd.,
. 50 85
platirrynchos dieta 1990a
<16 393 mg/kg
Peephilla guttata | Roundup® Cls Evans & Batty, 1986
de dieta
Pecephilla guttata | Rou ndup® Clsg ;is;;ag? mo/kg do Evans & Batty, 1986

4.4.2.2. Toxicidad cronica en aves.

Toxicidad crénica del glifosato para algunas especies de aves.

Compuesto de

prueba NOEG

Especie Referencia

Duracion

2 Hazleton Laboratories, Inc. (1973a) Eight-day dietary LCs - bobwhite quail. Final report. Vienna, Virginia, Hazleton Laboratories,
Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

82 Wildlife Int. Ltd (1978c) Acute oral LDs, of technical glyphosate in the bobwhite (Project No. 139-140). Easton, Maryland, Wildlife
International Ltd (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

* Wildlife Int. Ltd (1990b) Roundup herbicide: a dietary LCso study with the bobwhite (Project No. 139-259). Easton, Maryland,
Wildlife International Ltd (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

8 Wildlife Int. Ltd (1990a) Roundup herbicide: a dietary LCso study with the mallard (Project No. 138-260). Easton, Maryland,
Wildlife International Ltd (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

% Evans DD & Batty MJ (1986) Effects of high dietary concentrations of glyphosate (Roundup®) on a species of bird, marsupial and
rodent indigenous to Australia. Environ Toxicol Chem, 5: 399-401.






229

Anas : 5 —
platirynchas Gillfo.sato, grado 112 dias .1 000 mg/kg de Wlldllfgylntl. Ltd.,
técnico dieta 1978a
(ambos sexos)
fff"’;‘:;nus Glifosato, grado 110 dias | 1000 mglkg de Wildlife Intl. Ltd.,
g técnico dieta 1978b%
(ambos sexos)

5. Efectos del glifosato en flora y fauna acuatica.

5.1. Microorganismos.

El glifosato de calidad técnica tiene una toxicidad de moderada a ligera para los microorganismos
acuaticos, con valores de CEsg (3 - 4 dias) de 1.2 - 7.8 mg/L y valores de NOEC (7 dias) de 0.3 - 34
mg/L. Las cianoficeas (algas verdeazules) son mas sensibles al glifosato que las algas verdaderas. El
glifosato afecta diversos procesos fisiologicos, entre ellos la formacion de color verde, la respiracion
celular, la fotosintesis y la sintesis de aminoacidos aromaticos. Cuando el glifosato se disuelve en agua

es ligeramente tdxico para las macrofitas acuaticas, con un valor de NOEC en 14 dias de 9 mg/L
(89 90 91)'

LI |

Microorganismos acuaticos: toxicidad aguda y crénica del glifosato (ECs, NOEC).

Organismo r:Ias :;:e Medi pH D;‘":‘egza Temp;erat D!"'.rac Paré;n crzg?::t
-all cacoyr) U0 (gias) " (mgn)

Cianobacterias

';;3::?;’;3’ flos: S am 75 285 24 7 NOEC  9.7°

Algas verdes

copioomuum (%) S M TO. e % 354 ECp 78"

rSg;1)(;.a,.:)n'c1:Jm'ulll‘mr'n' s am. 75 285 24 7 NOEC 20P°

Diatomeas

7 wildlife Int. Ltd (1978a) One-generation reproduction study-mallard duck-glyphosate technical. Final report. Easton, Maryland,
Wildlife International Ltd (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).
* Wildlife Int. Ltd (1978b) One-generation reproduction study-bobwhite quail-glyphosate technical. Final report. Easton, Maryland,
Wildlife International Ltd (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).
¥ wiangberg SA & Blanck H (1988) Multivariate patterns of algal sensitivity to chemicals in relation to phylogeny. Ecotoxicol Environ
Saf, 16(1): 72-82.
* Chan KY & Leung SC (1986) Effects of paraquat and glyphosate on growth, respiration, and enzyme activity of aquatic bacteria.
Bull Environ Contam Toxicol, 36(1): 52-59.
' Hernando F, Royuela M, Mufioz-Rueda A, & Gonzalez-Murua C (1989) Effect of glyphosate on the greening process and
photosynthetic metabolism in Chlorella pyrenoidosa. J Plant Physiol, 136: 26-31.
#? Malcolm Pirnie Inc. (1987a) The toxicity of glyphosate technical to Anabaena flos-aguae. White Plains, New York, Malcolm Pirnie
Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).
" Bozeman J, Koopman B, & Bitton G (1989) Toxicity testing using immobilized algae. Aquat Toxicol, 14(4): 345-352.
* Malcolm Pirnie Inc. (1987d) The toxicity of glyphosate technical to Selenastrum capricornutum. White Plains, New York, Malcolm
Pirnie Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).






Skeletonema ho 8.2- g
costatum () s am! 3% nr. 20 4 ECs 1.2
S. costatum S am.” 88%' n.r. 20 4 ECso 1.3°
S. costatum S am. 88:,25' n.r. 20 4 NOEC <06
S. costatum (*°) S am" 75 285 20 7 NOEC 0.3
Naviculapellicuiosa o g 78 285 20 7 NOEC  34°

)

 concentracion expresada en mg de la formulacion por litro.
® hasado en decremento de biomasa.

¢ basado en concentraciones reales.

4 basado en inhibicion de la tasa de crecimiento.

*NOEC

"basado en decremento de biomasa y clorofila.

9 basado en decremento de clorofila.

" salinidad de 30%

S = sistema estatico; a.m. = medio artificial; n.r. = no reportado

5.2. Invertebrados y vertebrados acuaticos.

El glifosato de calidad técnica es ligeramente téxico para los invertebrados acuaticos con unos valores
de ClLsy 0 CEsp durante un periodo de 2 a 4 dias de =55 mg/L, y un valor de NOEC en 21 dias de 100
mg/L. Las formulaciones de glifosato tienen una toxicidad entre moderada y muy ligera para los
invertebrados acuaticos, con valores de CEsy, durante un periodo de 2 dias, de 5.3 - 5600 mg de
producto/L y valores MATC en 21 dias de 1.4 - 4.9 mg de producto/L. La toxicidad mas elevada del
glifosato formulado se debe fundamentalmente a la presencia de surfactantes.

La toxicidad del glifosato de calidad técnica para los peces es entre moderada y muy ligera con valores
de CLs, en 4 dias de 10 a >1000 mg/L, una NOEC en 21 dias de 52 mg/L y un valor MATC >26 mg/L.
Las formulaciones de glifosato tienen un toxicidad de entre moderada y muy ligera para los peces, con
valores de ClLs, en 4 dias de 2.4 a >1000 mg/L.

Durante un periodo de observacion de 90 dias no se detectd ningin efecto en carpas mantenidas en
estanques después de aplicaciones de rocio del herbicida glifosato. El analisis de los tejidos indico que el
glifosato no se acumula biolégicamente en estos peces.

La exposicion de poblaciones de salmoén al glifosato en agua dulce a concentraciones de 0, 10, 103 y
990 pg/L durante un periodo de 10 dias, no ocasioné ningin dafio en estos peces para su adaptacion al
agua de mar.

Organismos acuaticos: toxicidad aguda del glifosato en un sistema de prueba estatico.

% EG & G Bionomics (1978a) Toxicity of seven test materials to the marine alga, Skeletonema costatum. Marine Research
Laboratory, Pensacola, Florida, EG & G Bionomics (Unpublished report No. BP-78-4-031 submitted by Monsanto Ltd).

% Malcolm Pirnie Inc. (1987b) The toxicity of glyphosate technical to Skeletonema costatum. White Plains, New York, Malcolm
Pirnie Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

7 Malcolm Pirnie Inc. (1987c) The toxicity of glyphosate technical to Navicula pelliculosa. White Plains, New York, Malcolm Pirnie
Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).
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Dureza
o = H (mg Temperat Duracion Paramet Concentrac
ERREED P CaCO,/  ura(°C) (dias) ro ion (mg/L)
litre)
Moluscos
Crassostrea virginica, b
P (ae) n.r. n.r 25 2 ECsg >10
Echinodermata
Tripneustes esculentes (*°) 7.7-8.2 n.r. 20 4 ECs >1000°
Crustaceos
DaJJhnia magna, 1er. instar 78-8.0 > 250 19 2 LC 780
(10 ) 070, 50
Uca pugilator ("°") n.r. n.r. 21 4 LG 934
Palaemonetes vulgaris n.r. n.r. 21 4 LCso 281
Mysidopsis bahia (*%) 6.4-8.3 n.r. 20 4 LCso > 1000
Insectos
Chironomus plumosus, 40. i
igtar (103) n.r. 40 22 2 ECs 55
Peces
Ictalurus punctatus n.r. 40 22 4 LCso 130
Sctay gandnert, 0.4 om. 05 6382 53148 nr. 4 (s 10-197
g?{ggz)) gairdnerii, 0.4 cm, 0.6 4479 45 12 4 LCso 86
ggcg’ hynchus keta, 0-4cm. 6385 53148 nr. 4 (G 10-148
O. kisutch, 0.4cm, 0.5¢g 6.3-8.2 5.3-148 n.r. 4 LCs 27-174
O. tshawytsha, 0.4cm,05g 6.3-8.2 53148 ~ nur. 4 LCsp 19-211
O. gorbusha, 0.4cm,0.5g 6.3-8.2 5.3-148 n.r. 4 LCsp 14-190
Lepomis macrochirus n.r. 40 22 4 LCs 140
g.(?g%crochrrus, 0.3cm, 1.0 6.6-7.0 45 21 4 LCsp 120
Pimephales promelas n.r. 40 22 4 LCso 97
Rasbora heteromorpha, 0.1- HF. 25 21 4 LCs 168

0.3cm ('Y)

% Bionomics (1973a) Acute toxicity of Roundup (technical) to atlantic oyster (Crassostrea virginica). Wareham, Massachusetts,
Bionomics (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

" EG & G Bionomics (1978d) Toxicity of seven test materials to the white sea urchin, Tripneustes esculentus. Marine Research
Laboratory, Pensacola, Florida, EG & G Bionomics (Unpublished report No. BP-78-4-030 submitted by Monsanto Ltd).

19 ABC Inc. (1978a) Acute toxicity of technical glyphosate (AB-78-201) to Daphnia magna. Columbia, Missouri, Analytical
Biochemistry Laboratories, Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

" Bionomics (1973b) Acute toxicity of Roundup (technical) to grass shrimp (Palaemonetes vulgaris) and fiddler crab (Uca
pugilator). Wareham, Massachusetts, Bionomics (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

2 EG & G Bionomics (1978c) Toxicity of seven test materials to mysid shrimp, Mysidopsis bahia. Marine Research Laboratory,
Pensacola, Florida, EG & G Bionomics (Unpublished report No. BP-78-4-032 submitted by Monsanto Ltd).

'™ Folmar LC, Sanders HO, & Julin AM (1979) Toxicity of the herbicide glyphosate and several of its formulations to fish and aquatic
invertebrates. Arch Environ Contam Toxicol, 8: 268-278.

™ Wan MT, Watts RG, & Moul DJ (1989) Effects of different dilution water types on the acute toxicity to juvenile pacific salmonids
and rainbow trout of glyphosate and its formulated products. Bull Environ Contam Toxicol, 43(3): 378-385.

1% ABC Inc. (1978b) Acute toxicity of technical glyphosate (AB-78-165) to rainbow trout (Salmo gairdnerii). Columbia, Missouri,
Analytical Biochemistry Laboratories, Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

1% ABC Inc. (1978c) Acute toxicity of technical glyphosate to bluegill sunfish (Lepomis macrochirus). Columbia, Missouri, Analytical
Biochemistry Laboratories, Inc. (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

"7 HRC (1977) The acute toxicity of glyphosate to harlequin fish (Rasbora heteromorpha). Huntingdon, UK, Huntingdon Research
Centre (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).






Cyprmodon variegates, 0.7-

1.0 cm (%)

7.6-8.3 n.r.

4 LCso

1228

>1000

Salinidad 18 - 35%
n.r. = no reportado

Resumen de toxicidad aguda para algunos organismos acuaticos

48 horas, Daphnia magna (con aereacion) CEsq:

48 horas, Daphnia magna (sin aereacion) CEsy:
48 horas, Gammarus pseudolimnaeus CEsp:

96 horas, Carpa TLsg:

96 horas, Agalla azul (en agua estancada) CLsg:

96 horas, Agalla azul (en corriente) CLsg:
96 horas, Trucha (en agua estancada) CLsy:
96 horas, Trucha (en agua corriente) CLsg:
96 horas, Bagre ClLsg:

96 horas, Carpita CLsy:

96 horas, Cangrejo CLsg:

96 horas, Salmon de Coho ClLsg:

96 horas, Salmon de Chinook CLsg:

37 mg/L (ligeramente tdxico)
24 mg/L (ligeramente toxico)
42 mg/L (ligeramente toxico)
19.7 ppm (ligeramente téxico)
14 mg/L (ligeramente toxico)

58 mg/L (moderadamente
téxico)

156 -26 mg/L (ligeramente
toxico)

8.2 mg/L (moderadamente
toxico)

16 mg/L (ligeramente tdxico)
9.4 mg/L (ligeramente téxico)

> 1,000 ppm (muy baja
toxicidad)

22 mg/L (ligeramente toxico)

20 mg/L (ligeramente téxico)

Organismos acuaticos: toxicidad cronica del glifosato (NOEC/MATC).

Organismo Sistema pH Dureza Temperatura Duracion Parametro Concentracion

de (mg (°C) (dias) (mglL)
prueba CaCOglL)

Macrofitas

?er;ma gibba S 75 285 25 14 NOEC 9*

Crustaceos

Daphnia mag[:na ss 6.8- 160-180 20 21 NOEC 10024

1er. Instar (' 8.2

" EG & G Bionomics (1978b) Toxicity of seven test materials to sheepshead minnows, Cyprinodon variegatus. Marine Research
Laboratory, Pensacola, Florida, EG & G Bionomics (Unpublished report No. BP-78-4-029 submitted by Monsanto Ltd).

1% Malcolm Pirnie Inc. (1987e) The toxicity of glyphosate technical to Lemna gibba. White Plains, New York, Malcolm Pirnie Inc.
(Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).

112 ABC Inc. (1989c) 21-day prolonged static renewal toxicity of glyphosate technical to Daphma magna. Columbia, Missouri,
Analytical Biochemistry Laboratories, Inc. (Unpublished report No. 37757 submitted by Monsanto Ltd).
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Peces

Salmo 59

gairdnerii, ?115 CF 7 8 40-48 14-15 21 NOEC 50
cm,1.3g( ) =

Pimephales 6.5-

promelas, 1.5 g CF gl 32-42 25 255 MATC > 26'

(‘I 12)

CF = sistema de fluido continuo; SS = sistema semiestatico; S = sistema estéatico
6. Informacién sobre la movilidad, la acumulacion y persistencia del glifosato en agua y suelo.

Las vias mas importantes de degradacion del glifosato después de su aplicacion son: la formacion de
complejos con iones, por ejemplo Ca** y el Mg”, la adsorcion a las particulas suspendidas en el agua y
el suelo, la fotodegradacion en el agua, la fijacion en las plantas y la biodegradacion. El glifosato
desaparece del agua con unos valores de TDs; que oscilan entre varios dias y mas de 91 dias.

Los coeficientes de adsorcion (Kg;) del glifosato en experimentos de laboratorio varian entre 8 y 377
dmatkg para diferentes suelos y minerales arcillosos. No se dispone de datos en condiciones de
laboratorio sobre la adsorcion del acido aminometil fosfénico (AMPA), el principal metabolito del glifosato.

El glifosato no tiene ninguna residualidad en el suelo. La molécula de este herbicida pierde hidrogenos
del radical fosfonato y queda cargada negativamente para reaccionar quimicamente con el aluminio y el
hierro de las arcillas quedando fuertemente adsorbido a ellas. Debido a esta fuerte fijacién, no puede ser
tomado por las raices de las plantas ni lixiviado al perfil del suelo, ain a dosis mas altas que las
recomendadas, permitiendo la siembra de cualquier cultivo inmediatamente después de su aplicacion.

El principal metabolito en suelo y agua es el AMPA. Las cantidades maximas de AMPA en el suelo son
de aproximadamente el 20% de la dosis aplicada en condiciones aer6bicas y del 0.5% en condiciones
anaerodbicas. Las cantidades maximas de AMPA en el sedimento son de 25%, tanto en condiciones
aerobicas como anaerdbicas.

La molécula de glifosato se degrada microbiolégicamente en el suelo y en el agua. Los microorganismos
convierten este compuesto en productos naturales del suelo como agua (H,0), didxido de carbono
(COy), nitrogeno (N) y fosforo (P) en el término de 60 a 90 dias. Esta degradacién no es mas rapida
debido a la fuerte fijacién de la molécula de glifosato a las particulas de arcilla.

7. Bioacumulacion.

Por el bajo coeficiente de particion de octanol/agua del glifosato, (K, = 0.0006 - 0.0017, inferior a 3, e
indicativo de un elevado caracter hidréfilo de la sustancia), resulta muy poco probable que éste se
acumule en los tejidos De las pruebas de laboratorio se desprende que los factores de bioconcentracion
en invertebrados y peces son bajos. Tras una exposicion al glifosato de 35 dias, el pez sol (Lepomis
macrochirus) mostré un periodo de semidepuracion de 35 dias. Se recuper6 AMPA en Lepomis

""" ABC Inc. (1989e) Flow-through toxicity of glyphosate to rainbow trout (Salmo gairdnerii) for a 21-day duration period. Columbia,
Missouri, Analytical Biochemistry Laboratories, Inc. (Unpublished report No. 37695 submitted by Monsanto Ltd).

"* EG & G Bionomics (1975) Chronic toxicity of glyphosate to the fathead minnow (Pimephales promelas Rafinesque). Aquatic
Toxicology Laboratory. Wareham, Massachusetts, EG & G Bionomics (Unpublished report submitted by Monsanto Ltd).
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macrochirus hasta 21 dias después de una exposicion contintia. No se detecto glifosato en peces que

vivian en agua directamente asperjada en pruebas experimentales (”3,"4).

"2 ABC (1989) Uptake, depuration and bioconcentration of 14C-gliphosate to bluegill sunfish {Lepomis machrochirus). Part I: MSL-
9304. Columbia, Missouri, Analitycal Biochemistry Laboratories, Inc.

" ABC (1.989) Uptake, depuration and- bioconcentration of 14C-gliphosate to bluegill sunfish (Lepomis machrochirus).
Characterization and quantitation of glyphosate and its metabolites Part Il: MSL-9303. Columbia, Missouri, Analitycal
Biochemistry Laboratories, Inc., Unpublished reports submitted by Monsanto Ltd to IPCS.
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REPORTE DE LA SIEMBRA DE SOYA SOLUCION FAENA® (MON-04032-6) EN LA REGION DE LA
PENINSULA (CAMPECHE, YUCATAN, QUINTANA ROO), CICLO PV-2009.

1. INTRODUCCION.

La soya (Glycine max L.) es una de las fuentes de aceite y proteina vegetal mas importantes a
nivel mundial. En la industria alimentaria se utiliza para la elaboracion alimentos balanceados por su
pasta con alto contenido de proteina, asi como productos de consumo humano. La produccién de esta
oleaginosa se concentra principalmente en los paises de Estados Unidos, Brasil, China y Argentina,
que en conjunto producen el 88% del total mundial.

México es un pais deficitario en la produccion de soya pero es uno de los principales
importadores de grano a nivel global, ya que cuenta con una amplia capacidad instalada para el
procesamiento de esta oleaginosa. Existen 80 plantas para la elaboracién de alimentos balanceados,
con una capacidad instalada de 7 millones de toneladas, siendo los Estados de Jalisco, Yucatan,
México y Veracruz los que contribuyen con el 51% de la infraestructura en el pais.

La produccién de soya presenta factores limitantes como la infestacion de maleza que compite
por nutrientes, agua y luz solar con las plantas de soya (Maldonado et al., 1991). Una alternativa para el
control de la maleza en el cultivo de la soya es el uso de la tecnologia Solucion Faena®, la cual permite
mayor flexibilidad en el manejo de la maleza (de acuerdo a las necesidades del cultivo) mediante el uso
de un solo herbicida para controlar un amplio espectro de maleza y proporciona beneficios econémicos
al disminuir los costos de control de maleza. Estos resultados han sido mas evidentes cuando la soya
Solucion Faena® se siembra bajo el sistema de labranza de conservacién y en areas tropicales donde
existe una mayor presién de maleza.

La soya Solucion Faena® ha sido evaluada en la regién de la Peninsula (Campeche, Yucatan y
Quintana Roo) durante los ciclos agricolas PV-2000', PV-2001?, PV-2002°, PV-2003*°, PV-2004°, PV-
200579, PV-2006'°, PV-2007"", PV-2008'? y PV-2009. Los resultados de estas evaluaciones, permiten
estimar el gran potencial de las variedades de soya Solucion Faena® como una excelente herramienta
para el manejo de maleza en el cultivo de la soya de una manera mas econémica y mas compatible con
el ambiente, contribuyendo a reducir los costos de produccién del cultivo, las aplicaciones de herbicidas
residuales, asi como las grandes cantidades de envases de plastico utilizados para contenerlos en el
campo, y obtener un mejor rendimiento de grano. Adicionalmente, durante este periodo de evaluacién
no se ha reportado ningun efecto adverso en el ambiente en general ni tampoco en la diversidad
biolégica, ni en la sanidad animal, vegetal y acuicola. Estas observaciones son consistentes con los
resultados obtenidos en todas las regiones del mundo donde se cultivan variedades de soya
biotecnoldgica.

2. AUTORIZACION DEL PROGRAMA SOYA SOLUCION FAENA®,

' Certificado de Liberacion al Ambiente No. 04774 del 23 de mayo de 2000.

? Certificado de Liberacion al Ambiente No. 04625 del 23 de mayo de 2001.

? Certificado de Liberacion al Ambiente No. 6599 del 26 de junio de 2002.

% Certificado de Liberacion al Ambiente No 0422 del 25 de junio de 2003.

® Certificado de Liberacion al Ambiente No. 0423 del 25 de junio de 2003

° Certificado de Liberacién al Ambiente No. 2675 del 8 de junio de 2004,

" Certificado de Liberacion al Ambiente No. 2765 del 10 de junio de 2005

¥ Certificado de Liberacion al Ambiente No. 2783 del 13 de junio de 2005.

¢ Certificado de Liberacién al Ambiente No. 2784 del 13 de junio de 2005

® permiso de Liberacion al Ambiente No.B0O.- 0838 del 26 de junio de 2006.
I1Perrniso de Liberacion al Ambiente No.B00.01.04.-06380 del 19 de junio de 2007

12 bermiso de Liberacion al Ambiente No.B00.04-2121 de abril de 2009.
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El programa de soya Solucién Faena® durante el ciclo PV-2009 en la regién de la Peninsula fue
autorizado por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
mediante el Permiso de Liberacién al Ambiente No. B00.04.-2121 del abril de 2009. Una vez obtenida la
autorizacion se realizo la firma de licencias por parte de los productores, la entrega de la semilla y
reuniones con técnicos y agricultores participantes en el programa.

3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Superficie sembrada. Se colectd la informacion referente al total de la superficie sembrada con
soya Solucion Faena® y se procedié a la localizacion georreferenciada de todos los lotes donde se
sembro soya Solucién Faena®.

3.2. Monitoreo de maleza. Con la finalidad de registrar las especies de maleza presentes en los
predios a monitorear, se recorrieron los predios y se anotaron las especies de malezas presentes tanto
en el soya Solucion Faena® como en la soya convencional antes de realizar la aplicacién del herbicida
glifosato.

3.3. Control de maleza. En los predios muestreados se registrd6 el numero de aplicaciones de
herbicidas o cualquier otro método usado para controlar maleza, tales como cultivos, jornaleros, etc. en
ambos tipos de soya. En caso de que se hayan usado herbicidas preemergentes o postemergentes, se
anotaron el tipo de herbicida y la dosis por hectarea. Se registré también el nimero de cultivos o
numero de jornaleros usados por hectarea.

3.4. Costo de control de maleza. En cada predio muestreado se registré el nimero de aplicaciones de
herbicidas, nimero de cultivos o nimero de jornaleros por hectarea incluyendo el costo del producto
para el caso de uso de herbicidas y los costos de cada cultivo o jornaleros por hectarea.

3.5. Rendimiento. Se registro el rendimiento al término de la temporada.

3.6. Beneficio econémico. Este andlisis se obtuvo de la suma de los costos totales para el control de
maleza por hectarea de los predios muestreados tanto para la soya Solucion Faena® como para la soya
convencional.

4. Superficie sembrada.

En el ciclo agricola PV-2009 se sembraron 7,740 ha en Campeche y 1,570 ha en Yucatan de
soya Solucion Faena® de la variedad Cristalina RR de un total de 11,008 ha'® destinadas al cultivo de la
soya en la region de la Peninsula. No se sembré soya Solucién Faena® en el Estado de Quintana Roo.
El periodo de siembra comprendié del 20 de junio al 25 de julio de 2009.

5. Monitoreo de maleza.

Las principales especies de maleza que se presentaron en el cultivo de soya Solucién Faena®y
convencional fueron las siguientes: amargosa (Parthenium hysterophorus), malva peluda (Malachra
alceifolia), golondrina (Euphorbia hirta), campanilla (/Jpomoea purpurea), correhuela (Convolvulus
arvensis), bledo (Amaranthus hybridus), zacate Johnson (Sorghum halepense), zacate cadillo
(Cenchrus echinatus) y zacate alambrillo (Polygonum aviculare), otras especies de menor importancia
fueron escobilla (Sida acuta), tajonal (Viguiera dentata), malva (Abutilon theophrastis), zacate guinea
(Panicum sp.), zacate pata de gallo (Elusine indica) y zacate cloris (Chloris virgata). La presencia de
estas especies vari6 de predio a predio, dependiendo de las practicas culturales realizadas.

** FUENTE: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con informacion de las Delegaciones de la SAGARPA (31-Diciembre-
2008).
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6. Control de maleza en soya convencional.

El control de maleza en la soya convencional se realizé principalmente mediante aplicacion de
herbicida en presiembra, cultivos mecanicos y aplicaciones post-emergentes de herbicidas selectivos
fomesafen y fluazifop-p-butil a una dosis de 1.0 L de producto formulado por hectarea.

Cuadro 1. Manejo de maleza en soya convencional en Campeche, ciclo PV-2009.

Fecha Maleza Etapa de aplicacion Nombre comercial Dosis
15-Agosto-2009 | Hoja ancha/ angosta Pre-emergencia/ Pre-siembra | Coloso Extra” (glifosato diamonio) 2.0 Liha
20-592%%99mbre- Hoja ancha/ angosta V5 Cultivo mecanico .

FUSILADE® (Fluazifop-p-butil) 0.5 L/ha
10-Octubre-2009 | Hoja ancha/ angosta R3
FLEX BIW® (fomesafen) 0.5 L/ha

7. Control de maleza en soya Solucién Faena®.

En la soya Solucién Faena® el control de maleza se realizd mediante una aplicacién en del
herbicida glifosato a una dosis de 2.0 L/ha de producto formulado. Con esta aplicacion fue suficiente
para un buen control de maleza hasta el cierre del cultivo.

Cuadro 2. Manejo de maleza en soya Solucién Faena® en Campeche, ciclo PV-2009.

Fecha Maleza Etapa de aplicacion Nombre comercial Dosis
11-Agosto-2009 | Hoja ancha/ angosta P’e'e”’s?;?nel;‘r‘:a” Fre- .';Qiﬁggggfﬁ GON 2.0
30-Septiembre- : FAENA FUERTE CON

2009 Hoja anchal angosta R1 TRANSORB® 2.0

8. Beneficio economico.

Los resultados del ciclo PV-2009 indican que los costos de control de maleza fueron mas altos
en la soya convencional en relacién con la soya Solucién Faena® ya que en este sistema no fue
necesario realizar cultivos mecanicos, asimismo, el uso de la tecnologia Solucién Faena® permitio
obtener un beneficio econémico de $913.7 pesos/ha superior al obtenido en soya convencional (Cuadro
3).

Los resultados muestran los beneficios y facilidad del sistema Solucion Faena® en el manejo
mas eficiente de maleza, sin embargo, es necesario continuar con la evaluacion de nuevas variedades
de soya que combinen los beneficios del sistema Solucién Faena® con un mayor potencial de
rendimiento para la regién de la Peninsula.
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Cuadro 3. Resumen de costos de los dos sistemas de produccion de soya en Campeche, ciclo PV-

2009.
Concepto Solucién Faena® | Convencional
1. Preparacion del suelo. 750.0 1,200.0
2. Siembra 536.7 536.7
3. Costo de semilla 529.2 420.0
4. Costo de tecnologia 423.6 -
5. Fertilizacion 737.0 737.0
6. Riego y drenaje - =
7. Control de plagas 441.8 441.8
8. Control de maleza 1,320.0 1,666.5
9. Control de enfermedades - -
10. Cosecha 600.0 600.0
11. Diversos 1,525.0 1,525.0
Costo total ($/ha) 6,863.3 7,127.0
Redimiento (kg/ha) 1,640.0 1,515.0
Preciolton 5,200.0 5,200.0
Valor de la cosecha ($) 8,528.0 7,878.0
Subsidio de SAGARPA ($/ha) 1,100.0 1,100.0
Utilidad ($/ha) 2,764.8 1,851.1

9. Caracteristicas fenolégicas.

En adicién a los costos de control de maleza, se realizo una evaluacion de las caracteristicas fenolégicas
relevantes para el cultivo de la soya, entre variedades comerciales convencionales y la variedad
biotecnolégica Cristalina RR (Cuadro 4). A continuacion se describen las variables evaluadas que son
relevantes para la caracterizacion fenolégica (Anexo 1):

e Emergencia.

Densidad de poblacion o nimero de plantas/m?y plantas/ha en la etapa fenolégica de V5.

¢ Dias a floracion (R2).

Se consideran los dias a partir de la siembra hasta la apariciéon de una flor abierta en uno de los dos
nudos superiores del tallo principal, con una hoja completamente desplegada.

e Altura de plantas (cm).

(1) Se considera desde la cicatriz del nudo cotiledonal hasta la yema terminal. Reportar el promedio de
10 plantas.

(2) Tomar las medidas en plena madurez fisiolégica antes de la cosecha.

e Altura de vainas basales (cm).

(1) Se considera desde la superficie del suelo hasta las primeras vainas. Reportar el promedio de 10

plantas.
(2) Tomar las medidas en plena madurez fisiolégica antes de la cosecha.
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e Numero de entrenudos.

(1) Reportar el promedio de 10 plantas.
(2) Tomar las medidas en plena madurez fisiolégica antes de la cosecha.

e Dias a madurez fisiologica (R8).

Se consideran los dias (registrar fecha) en que la parcela ha alcanzado el 95% de madurez a partir de
la siembra.

e Habito de crecimiento.
(1) Se refiere a la forma de la parte apical del tallo de la planta de soya.

(a) | (indeterminado), no tiene yema terminal vegetativa.
(b) D (determinado), tiene un racimo de vainas en la yema terminal.
(c) 2 (semideterminado).

NOTA: Las lineas en los grupos de madurez 000-1V son tipicamente de crecimiento indeterminado; los
grupos V-X son tipicamente determinados.

e Acame.

(1) Cuantificar el acame de plantas en cada tratamiento contando las plantas que se desvian de la
vertical en mas de 30°.

(2) Se puede utilizar la escala 1 - 9:
(a) 1 = Plantas perfectamente rectas (en angulo de 90° con relacion al suelo).
(b) 9 = Plantas completamente dobladas sobre el suelo (en angulo de 0°).

La soya es una especie sensible al fotoperiodo (especie de dia corto) y la duracion del dia (hora luz)
afecta crecimiento, floracién y rendimiento del cultivo, de tal manera que en el mercado se puede
encontrar una gran variacion entre las cultivares para las diferentes caracteristicas fenolégicas como
dias a floracion, numero de entrenudos, altura, dias a madures fisiolégica, etc. Las diferencias
fenolégicas observadas entre variedades no representan necesariamente ventajas o desventajas, sino
caracteristicas intrinsecas de cada material.

Los resultados obtenidos durante el ciclo PV-2009 en Campeche, indican que las caracteristicas
fenolégicas de la variedad biotecnolégica Cristalina RR son muy similares a las variedades comerciales
convencionales ya que en general se encuentran en el mismo rango de madurez (cuadro 4).

Cuadro 4. Resumen de las caracteristicas fenolégicas de la variedad biotecnolégica Cristalina RR y
variedades convencionales comerciales en Campeche, ciclo PV-2009.

varodnd | Plamasm | D82 | Evvane | iy | Acame | Awater | Gumo | e | e | coeedcs
(dias) nudo (cm) nudos
Cristalina RR 292,857.1 40.0 47.0 120.5 2.0 13.7 78.7 12.5 82.5 2.2
Huasteca 200 275,420.2 41.3 47.7 120.7 33 11.1 88.7 121 78.2 1.6
Huasteca 400 198,809.5 41.0 47.5 119.5 23 13.5 84.7 12.2 99.7 25
Huasteca 300 135,416.7 41.5 49.0 120.5 4.8 11.2 85.8 13.8 99.2 1.8
SC 1088 251,488.1 40.5 47.5 112.5 2.5 12.7 67.2 11.2 90.2 25
asteca 100 313,095.2 39.5 46.0 118.5 3.0 11.5 83.5 12.2 61.0 35
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9. CONCLUSIONES.

e El uso de la tecnologia Solucién Faena® permiti6 obtener un beneficio econémico de $913.7
pesos/ha superior al obtenido en soya convencional.

 La tecnologia Solucién Faena® demostré su eficiencia al no observarse ningin dafio sobre el cultivo
de soya Solucién Faena® cuando se aplico el herbicida glifosato en las condiciones recomendadas.

e La aplicacion de glifosato en los predios de soya Solucion Faena® permitié un control muy eficiente
de la maleza con mayor presencia e importancia en la region: amargosa (Parthenium
hysterophorus), malva peluda (Malachra alceifolia), golondrina (Euphorbia hirta), campanilla
(lpomoea purpurea), correhuela (Convolvulus arvensis), bledo (Amaranthus hybridus), zacate
Johnson (Sorghum halepense), zacate cadillo (Cenchrus echinatus) y zacate alambrillo (Polygonum
aviculare).

e Las caracteristicas fenolégicas de la variedad biotecnoldgica Cristalina RR son muy similares a las
variedades comerciales convencionales ya que en general se encuentran en el mismo rango de
madurez fisiolégica (Dias de floracion, altura al primer nudo, nimero de nudos, granos por vaina.)
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Tecnologia del Estado de lowa. Servicio Cooperativo de Extensiéon, Ames, lowa.
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ANEXO 1.

Estados de desarrollo vegetativo (V) y reproductivo (R) de la soya.

Estados v;getétivos:

Descripcion

VE
VC
V1
V2
V3

V(n)

Emergencia
Cotiledones
1er. nudo
2do. nudo
3er. nudo

n-ésimo nudo

Cotiledones arriba de la superficie del suelo.
Hojas unifoliadas desenrolladas suficientemente, tanto que los
bordes de las hojas no se alcancen a tocar (1 nudo).

Hojas completamente desarrolladas en el nudo unifoliado (2
nudos)

Dos hojas trifoliadas totalmente desarrolladas arriba del nudo
unifoliado. 3 nudos.

Tres nudos en el tallo principal con hojas totalmente
desarrolladas, comenzando con el nudo unifoliado.

(n) nimero de nudos en el tallo principal con hojas totalmente
desarrolladas, comenzando con el nudo unifoliar.

Estados reproductivos:

R1

R2

R3

R4

RS

R6

R7

R8

Inicio de floracion

Floracion total

Inicio de vainas

Vaina total

Inicio de semilla

Semilla total

Inicio de madurez

Madurez total

Una flor abierta en cualquier nudo en el tallo principal.

Flor abierta en uno de los dos nudos mas altos en el tallo
principal.

Vaina de 5 mm de largo en uno de los cuatro nudos mas altos en
el tallo principal.

Vaina de 2 cm de longitud en uno de los cuatro nudos mas altos
en el tallo principal.

Semillas de 3 mm de longitud en una vaina en uno de los cuatro
nudos mas altos en el tallo principal.

Vaina conteniendo una semilla verde que llena la cavidad de la
vaina, en uno de los cuatro nudos mas altos en el tallo principal.

Una vaina normal en el tallo principal que ha alcanzado su color
de madurez.

95% de las vainas han alcanzado su color de madurez. Se

requieren de 5 a 10 dias de tiempo seco después de R8 para que
el grano tenga menos de 15% de humedad
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Figura 1. Estados de desarrollo vegetativo (V) de la soya.

T SR Déy |

nifoliadas en adicién a los cotiledones.

V5-Cinco nudos V6-Seis nudos
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Figura 2. Estados reproductivos (R) de la soya.

R1 - Inicio de floracion. Al menos una flor en el tallo
principal

o . 3 R2 - Floracion
total. Flor abierta en uno de los dos nudos mas altos en el tallo
principal.

£
R3 - Inicio de vaina. Vaina de 5 mm de largo en R4 - Vaina total. Vaina de 2 cm de longitud en uno de los cuatro
uno de los cuatro nudos mas altos en el tallo nudos mas altos en el tallo principal.
principal.
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R5 - Inicio de semilla
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R6 - Semilla total
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' - Iico de madurez 8 -Murez total

Figura 2. Estados reproductivos (R) de la soya.
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