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1. RESUMEN

Los plaguicidas organofosforados se utilizaron desde la prohibicion de los
organoclorados, estos se eligieron en lugar de limitar la contaminacion, el mas
utilizado en el mundo es el glifosato, un herbicida no selectivo, que se deriva en
acido aminometilfosfonicocon (AMPA) la caracteristica de no afectar los cultivos
transgénicos, pero con un uso limitado en la actualidad, ya que se encontraron que

podria ser un potenciador a problemas de la salud y mas en la poblacion vulnerable.

México es uno de los paises donde mas se utiliza, destacandose Chihuahua como
un importante productor agricola. Los objetivos de este estudio son analizar,
detectar y cuantificar el glifosato en el agua de una la laguna ubicada en el centro
recreativo “La Lagunita” en Anahuac Chihuahua México. Algunas de las técnicas
mas utilizadas son la fluorescencia y una de ellas es la cromatografia liquida de alta
eficiencia HPLC (UltiMate 3000, Thermo Fisher Scientific, USA) en fase inversa, se
obtuvieron concentraciones de glifosato 30 veces mas a lo establecido por Cientifica
la EPA en 2014, siendo este de 0,7 ppm.

Algunos metales pesados y metaloides fueron identificados con fluorescencia de
rayos X de reflexiéon total (TXRF) (S2 Picofox, Brucker, USA) con resultados
inferiores a los establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 con excepcion del
arsénico, que obtuvo concentraciones 5 veces lo establecido, lo aceptado es de

0.05 ppm.

Palabras clave: Glifosato, andlisis de agua y AMPA.
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2. ABSTRACT

Organophosphorus pesticides were used since the ban on organochlorines, these
were chosen instead of limiting pollution, the most used in the world is glyphosate,
a non-selective herbicide, which is derived from aminomethylphosphonic acid
(AMPA) with the characteristic of not affect transgenic crops, but with limited use at
present, since it was found that it could be an enhancer for health problems and

more in the vulnerable population.

Mexico is one of the countries where it is used the most, with Chihuahua standing
out as an important agricultural producer. The objectives of this study are to analyze,
detect and quantify glyphosate in the water of a lagoon located in the recreational
center "La Lagunita" in Anahuac Chihuahua Mexico. Some of the most used
techniques are fluorescence and one of them is high-efficiency liquid
chromatography HPLC (UltiMate 3000, Thermo Fisher Scientific, USA) in reverse
phase, glyphosate concentrations were obtained 30 times more than that
established by the EPA Scientific in 2014, this being 0.7 ppm..

Some heavy metals and metalloids were identified with total reflection X-ray
fluorescence (TXRF) (S2 Picofox, Brucker, USA) with results lower than those
established by NOM-127-SSA1-1994 with the exception of arsenic, which obtained

concentrations 5 times the established, | feel the accepted is 0.05 ppm.

Keywords: Glyphosate, water analysis and AMPA.
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3. ANTECEDENTES
3.1 PLAGUICIDAS

Los plaguicidas son compuestos o combinaciones de compuestos que se emplean
para controlar plagas, incluyendo los vectores de dolencias tanto en seres humanos
como en animales, asi como aquellas especies no deseadas que generen dafio o
que obstaculicen la produccién agropecuaria y forestal. Los plaguicidas se usan

para controlar las plagas y las enfermedades que afectan la produccion agricola.

El empleo de plaguicidas quimicos en la agricultura mexicana se deriva de la
adopcién del modelo tecnolégico de la modernizacién capitalista en el campo,
conocido como "Revolucion Verde", que se origind en Estados Unidos y se extendio
desde los afios 40. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion (FAO), basandose en fuentes oficiales, la utilizacion de los principales
tipos de plaguicidas en México alcanzé las 98,814 t en 2014, lo que supone un
aumento del 59,2 % respecto al afio 2000, cuando se registraron 62,062 t. No
obstante, el consumo maximo se registré en 2010, con un total de 113,880 t. (FAO.,
2016). En el ambito regional, México ocupa el tercer lugar en relevancia de
comercializacion de productos fitosanitarios en Latinoamérica, después de Brasil y
Argentina (Bejarano Gonzalez et al., 2017).

En México, el sector de los plaguicidas destinados a la agricultura esta compuesto
por 119 comparfias que se dedican a la produccién, formulacién, ensamblaje,
importacion o exportacion de pesticidas, todas ellas certificadas segun las
regulaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-034-FITO-1995. De estas
empresas, solo un 11,76% (14 en total) estan registradas como fabricantes de las
moléculas quimicas que componen los ingredientes activos de grado técnico en
cada formulacion (SAGARPA, 2016).
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La autorizacion de plaguicidas necesita tres evaluaciones para su uso en

agricultura, garantizando que:

° Correspondan a las especificaciones de uso recomendadas (cultivo, plaga,

dosificacion, frecuencia y tiempo de aplicacion) para los que fueron desarrollados.
° Cumplan con los criterios de reduccion de riesgos para la salud humana.
° Cumplan con los criterios de minimizacion de riesgos ambientales.

Al cumplir con estos puntos, ademas de la Norma Oficial Mexicana NOM-232-SSA1-
2009, que establece los requisitos para el embalaje, etiquetado y envase de
productos grado técnico y para su uso en agricultura, silvicultura, ganaderia,
jardineria, entorno urbano, industria y hogar. Esta norma establece los requisitos,
indicaciones y caracteristicas que deben cumplirse en el envase, embalaje y
etiguetado de plaguicidas, ya sean técnicos o formulados en distintas
presentaciones, para reducir los riesgos para la salud de los trabajadores que estan
expuestos a ellos en su trabajo y de la poblacibn en general durante su

almacenamiento, transporte, manejo y aplicacion (NOM-232-SSA1-2009).

Es crucial destacar que la presencia de los pesticidas no solo tuvo un impacto en el
suelo, sino también en las aguas subterraneas. La Norma Oficial Mexicana NOM-
127- SSA1-1994 establece los limites admisibles de calidad y los procedimientos de
purificacion del agua para el uso y consumo humano, que deben cumplir tanto los
sistemas de abastecimiento publicos y privados como cualquier entidad fisica o
juridica que la distribuya en todo el pais. En este sentido, podemos identificar
pesticidas como el Lindano, DDT, DDD vy el hexaclorociclohexano. Siendo esta
regulacion oficial de México de obligado cumplimiento en todo el pais para las
entidades que gestionan los sistemas de suministro publicos y privados o cualquier

entidad fisica o juridica que distribuya agua destinada al uso y consumo humano.
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La supervision del cumplimiento de esta regulacion oficial de México es
responsabilidad de la Secretaria de Salud y de los gobiernos de las regiones
federativas en colaboracién con la Comision Nacional del Agua, en sus respectivas
areas de competencia (NOM-127- SSA1-1994).

Los plaguicidas se pueden clasificar de diversas maneras, una de estas es en
naturales y sintéticos. Otra forma comun de clasificarlos se basa en el tipo de
especie a la que atacan. La nocividad es un criterio sumamente Util para categorizar
a los plaguicidas dividiéndolos en dos tipos: nocividad acuatica y nocividad cronica.
El efecto nocivo agudo es el que se presenta a corto plazo ocasionando sintomas
de intoxicacion e incluso la muerte. Los efectos cronicos no se manifiestan de
manera inmediata sino a largo plazo, semanas, meses o afios después del contacto
repetido a pequefnas cantidades con los pesticidas, produciendo afecciones del
sistema nervioso, céncer, trastornos hormonales, afectacion del sistema

inmunoldgico y dafos reproductivos (Augusto & Rivera, 2019).

Estos plaguicidas pueden pasar por mas de un proceso a través de la atmosfera
llamado “efecto saltamontes” ya que la presidén de vapor es tal que la temperatura
del ambiente permite que los estados atmosféricos condensados y la baja
degradabilidad les impida una descomposicion rapida del suelo, por lo que estos
ciclos de volatilizacion, transporte y deposicién hacen que la exposicidon ambiental
sea dificil de evaluar. Después de su aplicacion, el plaguicida desaparece
gradualmente, mas o menos rapidamente, dependiendo de diversos factores como
el ritmo de crecimiento de la planta, las condiciones climéticas (viento y
precipitaciones), las caracteristicas fisico-quimicas del plaguicida (volatilizacién y
solubilizacion) y la degradacion quimica (Semeena & Lammel, 2005)(NIMPTSCH,
2015).

Estos compuestos se han utilizado a lo largo de los afios y en todo el mundo en

diversas concentraciones y en diferentes ambientes, los cuales llegan a cuerpos de

11
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agua por diversas maneras (Figura 1) llegan al momento de producirse y los
desechos de la industria. De igual manera al aplicarse en cultivos en zonas de
agricultura teniendo escurrimiento, infiltracion y erosion de los suelos, llegando al
cuerpo de agua y a todo el ecosistema acuatico donde la durabilidad y nocividad de
los plaguicidas se vincula de manera directa con la efectividad en los procedimientos
de descomposicion biolégica, en donde las reacciones enziméaticas que suceden en
los seres vivos tienen un papel relevante. Estos plaguicidas se acumulan en el suelo
y, a través del consumo de cultivos que tienen persistencia de pesticidas, llegan a
los humanos (NIMPTSCH, 2015).
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Figura 1 Formas de propagacion de los plaguicidas (elaboracion propia).
3.2 PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

De los plaguicidas mas utilizados desde hace décadas y a los que se les ha atribuido
mas efectos toxicos estan los hidrocarburos organoclorados, los cuales se
componen de un alto contenido de atomos de cloro y ciclos de carbono. Estos
compuestos son artificiales y tienen una amplia cobertura contra plagas, una gran

resistencia quimica, son altamente liposolubles y no se disuelven en agua. Este
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grupo de plaguicidas incluyen el aldrin, clordano, dieldrin, endrin, heptacloro, HCH
(hexaclorociclohexano), lindano, dicloro difenil tricloroetano (DDT) y toxafeno. Los
cuales son compuestos que integran la llamada “docena sucia” los cuales identificd
“El Convenio de Estocolmo” (Garcia Hernandez, 2018) donde se engloban a
aquellos plaguicidas que méas problemas ambientales han generado. En la
actualidad, los compuestos organoclorados han sido prohibidos en practicamente
todo el mundo con restricciones especificas para la mayoria de sus aplicaciones,
debido a su tendencia a acumularse, su elevada estabilidad quimica, su gran
resistencia a la luz y su dificil descomposicion biolégica. En algunos casos, se ha
demostrado que estos compuestos son cancerigenos y mutagénicos cuando son
ingeridos por animales o plantas expuestos a ellos (Yarto et al., 2018). Los
plaguicidas organofosforados surgieron en Canadé en 1946 y luego se propagaron
por todo el mundo, siendo sintetizados a través de la cloracion de varios
hidrocarburos, incluyendo los derivados del etano, siendo el DDT el mas famoso.
En 1962, la bidloga y ecologista Rachel Carson publicé su libro "Primavera
Silenciosa", en el que se hacia referencia al uso del DDT, el cual no solo afectaba
a los insectos considerados plagas, sino también a las aves, otros animales y hasta
los seres humanos. (Carson, 2013). La estructura molecular se presenta en la
Figura 2.

Cl G Cl

Cl I I Cl

Figura 2 Representacion molecular del dicloro difenil tricloroetano (DDT) (Julius C. Hyman 1939)

ElI DDT se llego a prohibir en EUA y Canada el 14 de junio de 1972 en su totalidad,
pero en algunos paises se sigue utilizando como en México donde solamente es

aprobado para programas contra el paludismo (Jayaraj et al., 2016).
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3.3 PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS

Con el control de uso de los plaguicidas organoclorados se optdé por los
organofosforados (OPs), los cuales son un grupo de plaguicidas artificiales. Estos
se componen de un atomo de fosforo conectado a 4 atomos de oxigeno o en ciertas
sustancias a 3 de oxigeno y uno de azufre (Figura 3). Siendo una de las conexiones
fésforo-oxigeno bastante inestable, el fosforo liberado de este "grupo libre" se une
a la acetilcolinesterasa, deteniendo la transmisién nerviosa y causando la muerte.
Algunas de sus caracteristicas principales son su toxicidad, su escasa estabilidad
quimica y su falta de acumulacion en los tejidos (Mulla et al., 2020).

O

N

R
Figura 3 Representacion general de los OPs (Benedicto, 2002).

Estos elementos experimentaron un avance durante la Segunda Guerra Mundial,
siendo empleados por las fuerzas armadas como agentes neurotoxicos.
Posteriormente, tras la contienda bélica, se extendidé su utilizacién en el ambito
agricola, surgiendo los primeros compuestos como el paration y el malation que se
emplean principalmente en la agricultura. Con el tiempo, se sintetizaron diversos
elementos como el glifosato, creado especificamente para eliminar gran parte de la
maleza que pudiera afectar la siembra y lograr una preparacion éptima del terreno.
Se llegdé a comercializar mucho desde su salida al mercado ya que se consideraba
inocuo para la salud y el ambiente, sin embargo, con el pasar del tiempo se clasifico
como genotoxico, por ello la importancia de su estudio en la actualidad (Alcantara-
de la Cruz et al., 2021).
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Un organofosforado que se empez6 a utilizar en 1990 y se comercializo
principalmente como el herbicida Roundup, el cual es un producto de Monsanto se
aplicé en casi 800,000 acres en el Reino Unido en 1994 y en EUA su uso anual

estimado era ente 19 y 26 millones de libras.

Es ampliamente empleado debido a su capacidad para ser utilizado en una
diversidad de pastos, malezas, arbustos y cultivos comerciales. Se trata de uno de
los plaguicidas mas utilizados gracias al aumento de los cultivos genéticamente
modificados, tales como el maiz, la soja, el algodon y la alfalfa, que son resistentes
a los efectos de este herbicida. Se estima que su uso crece a un ritmo anual de
alrededor del 20%. Su uso empez06 a decaer gracias a que se observaron efectos
adversos ocasionados por este compuesto (Valavanidis, 2018). EI N-
fosfonometilglicina, conocido como glifosato, es un acido organico débil que se
compone de una molécula de glicina y otra de fosfonometil (Figura 4). Este herbicida
no selectivo se utiliza ampliamente en diferentes cultivos agricolas para controlar
tanto malezas anuales como perennes que crecen en las proximidades de los
cultivos (Yarto et al., 2013).

O

O
o NI
¢ OH
Figura 4 representacion molecular del glifosato (N-fosfonometilglicina) (Monsanto 1974)

El mecanismo de accion que produce el glifosato es la inhibicion de la enzima 5-
enolpiruvil-shiquimato-3-fosfato sintetasa (EPSPS) la cual pertenece a la ruta del
acido shikimico, el cual es se utiliza para realizar la biosintesis de aminoacidos
aromaticos y de metabolitos siendo dirigida a plantas, pero de igual manera este

llega a afectar a especies no objetivo como bacterias y hongos.
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En América se encuentra una gama amplia de herbicidas con diferentes nombres
comerciales como lo son el Bundit Extra, Credit, Xtreme, Glifonox o Glyphogan. En
México, segun CONACYT (2019), suelen ser comercializados con el nombre de
“Faena, Cacique 480, Lafam, Eurosato y Agroma”, los cuales poseen en comun el
mismo principio activo, el cual es el N-fosfonometilglicina, CsHsNOsP, (glifosato)
(Alcantara-de la Cruz et al., 2021).

Paises como Argentina o Brasil llegan a tener consumos de 5 y 3,5 kilogramos de
plaguicidas por habitante, respectivamente. En México se ha registrado un alto
namero de incidencias de las plagas, las cuales han sido atendidas y registradas
por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). Los estados con mas incidencias
de plagas los principales estos se pueden agrupar en seis clases: descortezadores,
las plantas parasitas comunmente conocida como muérdago y también plantas
epifitas, defoliadores, barrenadores, los cuales han sido encontrados en: Durango
con 474 ha, Michoacan 424 ha, Chihuahua 319 ha y Querétaro con 207 ha. Durante
2017. De acuerdo a la superficie afectada, el primer lugar lo ocupan los
descortezadores (60.9%), seguida por defoliadores (43.9%), lo que corresponde a
15 000 ha afectadas (SEMARNAT et al., 2019)

De toda esta superficie agricola aproximadamente 80% se utilizan plaguicidas en
las cuales dos de cada tres utilizan glifosato, teniendo un aumento con el paso de
los afios, por ejemplo, en 1994 lleg6 a consumir en México 31.1 mil toneladas viendo
ya para el 2015 un aumento llevandose a consumir 55.8 mil toneladas (SAGARPA,
2016, Baddi y col., 2017). En la tabla 1 se puede observar el uso de plaguicidas en
diversos lugares del mundo y como este se centraliza mas en algunos paises, asi

como estudios recientes que observan la perseverancia de estos en el ecosistema.
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Tabla 1 plaguicidas detectados cominmente en zonas cercanas a lugares donde

=<Facultad de Ciencias Quimicas

se practique la agricultura.

Zonade Plaguicidas Concentracion Referencia
analisis Organoclorados pa/kg
Sedimentos en OCP (beta-BHC, 0.010 a 0.043 (Ding et al.,
14 estados de dieldrin, endrin 2010)

lllinois, EUA cetonay DDT)y

clorpirifos.
Playas dentro de | Organoclorados 0,085 en cultivos | (Anderson et al.,
las Llanuras de playas y 0,048 | 2013)
Altas del Sur de en praderas de
EUA playas.
Rio pelotas DDT 0.0158 (Model et al.,
Brasil 2018)
Rio Daliao en el | Plaguicidas 0.0037 a0.0301 | (By Kelly L.
noreste de China | organoclorados Smalling, 2009)

dieldrin, endrin,
aldrin, heptacloro

Yala/Nzoia del Organoclorados 0,05a59,01 (Musa et al.,
lago Victoria, DDT clordano, 2011)
Kenia aldrina, dieldrina,
heptacloro, endrina y
toxafeno;
Costa tropical Organoclorados 0,05a0,26 (Haynes et al.,

Townsville y Port
Douglas,
Australia

DDT clordano,
aldrina, dieldrina,
heptacloro, endrina 'y
toxafeno;

2010)
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Valles agricolas | DDT 0.029 (Sanchez-

de Mexicali Osorio et al.,

México Lindane 0.020 2017)
Toxafenos 0.064

Zona de analisis | Plaguicidas Concentracion Referencia
organofosforados Mg/l

Rio Parana pasa | glifosato méas su 0.74y 0.52 (Ronco et al.,

atraves de metabolito acido 2016)

Brasil, Paraguay | aminometilfosfonico

y Argentina. (AMPA)

En la Bahia de Clorpirifés 1.3-7.2 (M.C. Rivera,

Ohuira Sinaloa 2014)

México Metil paration 0.4-1.0

Agua Glifosato 1.42 (Reynoso et al.,

subterrdnea 2020)

Hopelchén en

Campeche

México

Rio pelotas Metil Paration 0.242 (Model et al.,

Brasil 2018)

Agua de la Glifosato 0.26 (Feltracco et al.,

Laguna de 2022)

Venecia ltalia

Cuenca del Rio | Glifosato 1.24 (Manuel

Catatumbo Sanchez et al.,

Colombia 2012)

Como se puede observar en el

cuadro anterior,

el

uso de plaguicidas

organoclorados aun se encuentra en todo el mundo y se muestra su perseverancia

en el suelo en lugares donde ya se tiene prohibido como lo es México, aunque este
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tiene algunas excepciones al uso de estos y de igual manera, su alternativa que
son los organofosforados, encontrando mas sobre el glifosato, teniendo en
consideracion que en México este es mayor en comparacion del resto del mundo
siendo uno de los primeros lugares en el uso de este, ya que donde mas se utilizaba
que era EUA hasta a su prohibicién, siendo en México utilizado en méas del 35% del
territorio nacional para la produccion de citricos, cafia de azucar y algodoén, siendo

de los principales productores de estos cultivos (Brookes et al., 2017).
3.4 PLAGUICIDAS EN MEXICO

Actualmente en México se usan diferentes tipos de plaguicidas, siendo los
organoclorados y los herbicidas como el glifosato (el cual es el méas utilizado), aun
cuando existen alternativas de origen biolégico, cada vez mas utilizadas por su
relevancia en el cuidado del medioambiente, pero que aun no llegan a una igualdad

en eficiencia a los sintetizados quimicamente (Alcantara-de la Cruz et al., 2021)

Anualmente en los paises desarrollados se llega a estimar que se desperdician 125
millones de toneladas siendo este de alimentos producto de las “malezas o malas
hierbas”; ya que estas compiten con las plantas de interés por los nutrientes del
suelo, agua y luz, con los cuales se ven afectado el nivel econémico. En México
llega a afectar entre un 30-35% del rendimiento de los cultivos, pero estas pueden
llegar a destruir todo el cultivo si no llegan a ser atendidas. (Hernandez Sierra et al.,
2021)

De acuerdo a la SEMARNAT para 2024 México busca llegar a la prohibicion de
glifosato ya que se dijo que este puede llegar a presentar dafos a la salud de los
seres humanos y algunas especies de animales, este es un aspecto importante a la
hora de seleccionar un herbicida, insecticida o fungicida, ya que en muchos casos
este tipo productos llegan a incorporarse como elementos a la cadena trofica y luego
han sido hallados en muestras biolégicas de seres humanos. Varias organizaciones

como lo son “Autoridad Europea para la Seguridad Alimentaria” (EFSA) y la
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“Agencia de Proteccion Ambiental” (EPA) de Estados Unidos han comentado que
no es probable que el glifosato sea cancerigeno, pero la “Agencia Internacional de
Investigacion contra el Cancer” (IARC) contradice directamente la opinién de estas
organizaciones ya que dicha entidad clasifico al glifosato como probablemente
carcinogénico (Guyton et al., 2015, SEMARNAT et al., 2019).

Se realiz6 un diagndstico en agua superficial y subterranea, al igual del suelo de la
contaminacion por plaguicidas elaborado por el “Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climético” (INECC), nos sefiala que la mayoria de zonas afectadas por este
compuesto corresponde a pozos, rios, lagos, lagunas o sistemas costeros y zonas
agricolas. Entre los reportados esta Valle de Culiacan, el cual reporta con 31
ingredientes activos en los cuales se encuentran los OCP, OPs y algunos
metabolitos de estos, siendo esta una zona de alta produccion agricola en Sinaloa.
Otro seria el rio La Laja, en Guanajuato, el cual reporta grandes cantidades de
glifosato, de igual manera, cuerpos de agua cercanos a plantaciones de platano

ubicadas en Tabasco presentan este problema (SEMARNAT 2019).
3.5 EFECTOS SECUNDARIOS DEL GLIFOSATO

Una de las principales preocupaciones en torno al glifosato radica en su impacto
ambiental. Se sabe que el glifosato tiene un efecto de amplio espectro, lo que
significa que puede dafar no solo las malas hierbas objetivo sino también las
plantas no objetivo. Esto puede conducir a una pérdida de biodiversidad, ya que el
glifosato puede inhibir el crecimiento y la reproduccion de varias especies de
plantas. Ademds, el herbicida se ha relacionado con la disminucion de las
poblaciones de mariposas monarca, ya que afecta a las plantas de algodoncillo que

son cruciales para su supervivencia (SEMANART 2019)

El impacto del glifosato en la salud del suelo es otra area de preocupacion. Los
estudios sugieren que el glifosato puede alterar los colectivos de microbianas del

suelo, lo que lleva a una disminucién de las bacterias beneficiosas del suelo y a un
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aumento de los patdgenos dafinos. Esto puede tener consecuencias de gran

alcance para la fertilidad del suelo y el equilibrio general del ecosistema.

Los posibles efectos del glifosato sobre la salud han sido objeto de un intenso
debate. La “Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC)”, clasificd
al glifosato como un probable carcinégeno humano en 2015, con base en evidencia

limitada de su asociacion con el linfoma no Hodgkin (IARC, 2015)

Los estudios que exploran el vinculo entre la exposicion al glifosato y el cancer han
producido resultados contradictorios, lo que aumenta la complejidad del problema.
Algunos estudios han encontrado un mayor riesgo de ciertos tipos de cancer,
mientras que otros no han observado una asociacion significativa. La comunidad
cientifica continla examinando la evidencia disponible para llegar a un consenso
(Villalba, A 2009).

Aparte del cancer, también se han investigado otros posibles efectos sobre la salud.
Algunos estudios sugieren una correlacién entre la exposicion al glifosato y las
alteraciones en la funcién endocrina, o que genera preocupaciones sobre los
efectos reproductivos y de desarrollo. Ademas, el herbicida se ha asociado con

efectos adversos sobre la funcién hepatica y renal en estudios con animales

La controversia en torno al glifosato ha provocado acciones regulatorias y
preocupaciones publicas. Varios paises han impuesto restricciones al uso de
glifosato, mientras que otros han prohibido o propuesto prohibiciones del herbicida
por completo. Estas acciones reflejan la necesidad de un enfoque de precaucion,

considerando los riesgos potenciales asociados con el glifosato (Camacho, G 2016).

La conciencia publica y las preocupaciones sobre el glifosato también han
aumentado, lo que ha dado lugar a llamados para una divulgacion mas transparente
de su presencia en los productos alimenticios y la adopcion de practicas agricolas

alternativas. Los consumidores buscan cada vez mas opciones organicas y sin
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OGM (organismos modificados genéticamente) para reducir la exposicion potencial
a los residuos de glifosato (Villalba, A 2009)

3.6 METALES

Los metales son elementos quimicos que poseen propiedades fisicas y quimicas
Unicas. Algunos de los metales mas comunes encontrados en el agua son el plomo,
el mercurio, el cadmio, el arsénico y el cromo. Uno de los factores mas importantes
que afectan los ecosistemas debido a la contaminacion causada por metales
pesados y metaloides. Estos pueden ingresar al agua a través de diversas fuentes,
como la mineria, la industria, la agricultura y los desechos urbanos. Ademas, la
corrosion de las tuberias y otras posibles fuentes significativas de metales son los
diversos métodos del abasto de agua, se tiene que la cantidad de contaminacién
del agua potable esta cerca de los 200 millones de metros cubicos diarios (Vilchez,
2005).

En la actualidad, uno de los mayores desafios a nivel medioambiental es la polucion
de los cuerpos de agua del planeta por metales pesados y metaloides. Esto se debe
a la toxicidad que llegan presentan estos elementos, los cuales se consideran un
grave problema para los residentes de estas zonas siendo las comunidades que
dependen de estas fuentes de agua. Tal situacion aumenta el riesgo de efectos
potencialmente dafiinos sobre los distintos ecosistemas y el medio ambiente, los
cuales son esenciales para el sustento de la vida humana. Ademas, esto conlleva
graves problemas econdémicos tanto a nivel local como nacional, debido al aumento
de los precios de los tratamientos médicos y el descenso de la produccion de su

sustento en los habitantes de la zona (Contreras , 2004).

Estos elementos en el agua pueden tener impactos significativos en los ecosistemas
acuaticos. Estos elementos pueden acumularse en los sedimentos y los tejidos de
los organismos, eliminando la biodiversidad y provocando alteraciones en las redes

troficas. Ademas, la contaminacion del agua con metales y metaloides puede afectar
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la calidad del agua potable y limitar su disponibilidad para el consumo humano y la

agricultura (Ramirez, 2013).

El plomo, por ejemplo, puede causar dafios en el sistema nervioso y afectar el
desarrollo cognitivo de los nifios. EI mercurio es otro metal altamente toxico que
puede acumularse en los tejidos de los organismos y causar dafios neuroldgicos y
renales. El cadmio y el arsénico también son conocidos por sus efectos perjudiciales
para la salud, incluyendo dafios en los rifiones, el higado y el sistema

cardiovascular. (Vilchez, 2005)

Para mitigar los efectos de los metales y metaloides en el agua, es crucial
implementar medidas de control y prevencion de la contaminacion. Esto incluye la
adopcion de tecnologias de tratamiento de agua efectivas que pueden eliminar o
reducir la concentracion de metales y metaloides. Asimismo, es fundamental
promover practicas de gestion adecuada en la industria, la agricultura y otras
actividades humanas para reducir la liberacion de metales y metaloides al medio

ambiente (Reyes et al, 2016).
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4. INTRODUCCION

El agua es el liquido vital del planeta. Por tanto, se considera uno de los derechos
humanos basicos. Dentro de los usos mas importantes del vital liquido son; el
abastecimiento para consumo, actividades domésticas/recreativas/productivas,
preservacion de la vida acuética, y habitat, entre otras. Desafortunadamente, las
actividades antropicas, el cambio climatico, y el crecimiento poblacional, entre otras,
ha detonado problemas de escasez de los recursos hidricos, lo cual representa un
riesgo para la produccion de alimentos en el mundo y demas actividades del ser
humano. Una alternativa para mitigar estos efectos es la preservacién-conservacion
de los recursos hidricos. No obstante, la falta de conciencia y/o cultura del agua ha
frenado dichas acciones. Por tanto, es necesario utilizar la informacion generada
derivada de estudios en materia de agua para incentivar el cuidado de este recurso
natural. En el caso particular se puede ver el parque “La Lagunita”, (figura 5y 6) un
parque recreativo ubicado en la seccién municipal Anahuac, Cuauhtémoc,
Chihuahua, inaugurado en el afio 2016 por el entonces presidente municipal
Heliodoro Juarez y el presidente seccional Rubén Aguilera Flores, con una inversion

de 7 millones 390 mil pesos.

Este parque cuenta con una superficie de 5 hectareas, donde se encuentran 100
arboles de varios tipos, area con 20 asadores, parque de béisbol, muro de rapel,

embarcadero para lanchas deportivas y de pesca.

Asi mismo cuenta con cancha de usos multiples, cancha de voleibol, puente
colgante, capa rompedora, cableado subterraneo para alumbrado, luminarias led en
zonas recreativas y deportivas, iluminacion tipo colonial, bancas y areas de juegos

infantiles. (AR noticias, marzo 2016)

Siendo este un lugar de interés ya que es un lugar concurrido por la comunidad de

los alrededores, donde se llegan a tener actividades como la pesca, botes de remo,
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natacion, entre otras cosas, muchas de estas siendo prohibidas por varios aspectos

como lo son la contaminacién que puede llegar a esta zona.

Un suceso que llego a tomar la atencién de los alrededores y de las autoridades, es
gue se han encontrado cientos de peces muertos, por lo que se quiere encontrar la
causa, ya que siendo un lugar recreativo, tiene contacto con mucha gente y puede
llegar a afectar la salud de los que lleguen a tener contacto con el agua que puede
tener metales pesados, un pH diferente y ademas, por la actividad agricola cercana,
puede llegar a tener plaguicidas organoclorados, organofosforados, entre otros, que
pueden llegar a provocar problemas para la salud.

Figura 6 Distribucion del parque “La lagunita” Anahuac, Chihuahua. Noticiero “Reporte

Cuauhtémoc”.
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Actualmente el glifosato, siendo actualmente de uso comun y recientemente visto
como un posible cancerigeno, como se ve anteriormente mas a fondo, es un punto
a considerar, ya que Chihuahua es uno de los estados mas contaminados en agua

superficial, lagunas, rios, lagos y en general cuerpos de agua.
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5. JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion se realizé para determinar la calidad del agua del
parque recreativo “La Lagunita” en Anahuac Chihuahua, buscando posibles

contaminantes.

Se decidio realizar ya que alrededor de noviembre de 2020, los vecinos que vivian
en los alrededores del parque informaron que una gran cantidad de peces habian
muerto, aparentemente debido a la contaminacién del area con agua del sistema de
alcantarillado de la ciudad. Por lo tanto, se inici6 este estudio y se evalué si esa
zona es segura en cuanto a la calidad del agua, ya que la poblacién esta en contacto
directo con ese recurso natural e incluso report6 pesca y nado en la zona. Ademas,
se logro identificar otro punto de contaminacion, el desprendimiento de materia

organica de un establo, lo que provoca el escurrimiento hacia los cuerpos de agua.

El gobierno del municipio de Cuauhtémoc y el departamento de Andhuac se
propusieron iniciar un estudio para diagnosticar las consecuencias de este
problema. Por lo cual instituciones como el INIFAP, el INECOL y la Facultad de
Ciencias Quimicas-Facultad de Zootecnia y Ecologia, UACH procedieron a la
evaluacion de la calidad del agua, sedimentos, y estudios microbiolégicos del

cuerpo acuatico.

6. HIPOTESIS

Se desarrollaran técnicas de cromatografia de alta resolucién para la determinacion
de compuestos organicos (glifosato y AMPA) y métodos espectrometricos para
determinar elementos traza en el parque recreativo la lagunita de Cuauhtémoc
Chihuahua.
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7. OBJETIVOS

El objetivo general es desarrollar una técnica eficiente de cromatografia de alta
resolucién con deteccion ultravioleta para la determinacion de glifosato, asi como y
desarrollar una metodologia espectrometria utilizando TXRF para la determinacion
de elementos traza en muestras de agua obtenidas del parque la lagunita de

Cuauhtémoc Chihuahua en diferentes etapas del afio.

7.1 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Realizar muestreos de agua de 6 meses del afio, de septiembre del 2021 a
marzo 2022 del cuerpo de agua de la regién de “la Lagunita” localizada en

Cuauhtémoc Chihuahua.

2. Determinar la concentracidon de glifosato y AMPA en la zona de estudio por
RP-HPLC-DAD utilizando una técnica de derivatizaciéon para aumentar el

l[imite de deteccion.

3. Andlisis simultaneo de elementos trazas multiples por TXRF
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8. MATERIALES Y METODOS

Materiales

Parque recreativo ubicado en la seccion municipal Anahuac, Cuauhtémoc,
Chihuahua, inaugurado en el afio 2016 con una superficie de 5 hectareas,
donde se encuentran 100 arboles de varios tipos.

Recipientes de 1L de plastico con tapa

HPLC marca UltiMate 3000

Vial para HPLC

Columna Perkin Elmer Quasar C18 250x4.6mm S5um

Fluorescencia de rayos X de reflexion total (TXRF S2 Picofox, Brucker)
Disco de cuarzo

Acido nitrico concentrado (HNO3)

Cloruro de fluorenilmetiloxicarbonil (FMOC-CI)

Glifosato Estandar DIN38407-22 estandar 100ppm

Acido aminometilfosfonico (AMPA) DIN38407-22 estandar 100ppm

Buffer de fosfato de sodio NaH2PO4/ NazHPO4

Estandar de selenio para TXRF

Acido etilendiaminotetraacético (EDTA)

8.1 TOMA DE MUESTRA

La toma de muestra se realiz6 conforme a la NORMA MEXICANA NMX-AA-14-1980
"CUERPOS RECEPTORES. - MUESTREQO" La presente regulacién establece las

directrices generales y sugerencias para la toma de muestras en fuentes de agua

superficiales, sin incluir las aguas estuarinas y marinas, con el objetivo de identificar

sus propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas.
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Se efectud la toma de muestra mensual tomando un litro de agua en un recipiente
de plastico con tapa de plastico, estos muestreos fueron realizados por 6 meses, en
donde el parque recreativo se dividid en cuadrantes donde por estrategia y de
manera de que en realidad sea una muestra representativa se dividié en cuadrantes

tomando 3 por cada zona como se muestra en la figura 7.

Google Earth

Figura 7 Mapa de la lagunita con los cuadrantes de muestreo

Por cada cuadrante se realizaron dos muestreos a dos profundidades diferentes
(0.30 m y 0.60 m) obteniendo asi 12 muestras por mes. Las muestras fueron
almacenadas en botes de plastico con capacidad de un litro e identificadas como
1.1 para el cuadrante 1 a la profundidad 1 (0.30 m) y 1.2 para el cuadrante 1 a la
profundidad 2 (0.60 m), es decir, para el cuadrante 2, fueron identificadas como 2.1
y 2.2 segun su profundidad y de esta manera las muestras fueron identificadas hasta
el cuadrante 6. Al finalizar cada muestreo, las muestras fueron colocadas en una
hielera para su debido traslado al laboratorio de Quimica lll de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la UACH, en donde se congelo para su posterior analisis
impidiendo el crecimiento de microorganismos

8.2 DERIVATIZACION

La derivatizacion es una técnica que implica una reaccion quimica entre el analito y

un reactivo para cambiar las propiedades quimicas y fisicas del mismo. Los usos
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principales de la derivatizaciéon en HPLC estdn sujetos a una mejor deteccion,
cambios en la estructura molecular o polaridad del analito para mejorar la
separacion y la estabilizacion de analitos labiles. La reaccion utilizada para la
derivatizacion debe ser rapida, cuantitativa y que produzca un minimo de
subproductos por lo que el reactivo seleccionado fue el cloruro de
fluorenilmetiloxicarbonil (FMOC-CI), con este, se realizé una solucion 0.01M para su

posterior utilizacion en la muestra.

8.3 DERIVATIZACION DEL GLIFOSATO Y AMPA

La derivatizacién se realizé en un pH=9 utilizando un buffer de borato, se utiliza este
pH ya que observando los pKa es donde se realizard la reaccion deseada en las
dos moléculas siendo la amina la que realiza un ataque nucleofilico al carbonilo del

FMOC-CI como se observa en la disociacion acido-base de la imagen 8.
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Figura 8 Disociacion acido-base de glifosato y AMPA (Guerrero, 2013).
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8.4 DERIVATIZACION ESTANDAR

Utilizando un estandar de 100ppm de glifosato y AMPA, se toman 400uL del patrén
afiadiendo la solucion buffer de borato 0.05M con un pH=9 se mezcla y se agregan
700uL de la solucion de FMOC-CI 0.01M se mezcla de nuevo de manera mecanica
en un vial de vidrio de 1.5mly después de reposar 20 minutos este pasa a su analisis
en HPLC, esta reaccion nos crea una molécula mas grande y mucho mas facil su

deteccidn en el equipo, resultando las siguientes moléculas que se muestran en la

figura 9y 10.
HO o
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GLY-FMOC

Figura 9 Reaccion de derivatizacion del glifosato con FMOC-CI (J.Gill, 2017).
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Figura 10 Reaccion de derivatizacion del AMPA con FMOC-CI (J.Gill, 2017).
8.5 CURVA DE CALIBRACION

Con el uso de los estandares se realizé una curva de calibracion, se utilizé desde
0.1pL el cual nos representa una concentracion de 1.125ppm hasta 3.2uL siendo
36ppm, esto es a que se toma a consideracion el volumen tomado del estandar y la
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dilucion realizada por el equipo, se graficaron las concentraciones contra la
respuesta obtenida siendo esta el area bajo la curva indicando cada uno de los picos
vistos en el esquema siendo, segun la literatura se observa el primer pico como
glifosato y el segundo como AMPA, comprobando estos datos utilizando un
estandar de uno solo de estos compuestos y de esta manera diferenciar con

seguridad cual pico representa el glifosato y el AMPA.
5.6 DERIVATIZACION DE LAS MUESTRAS

Realizando de la misma manera que con los estandares se tomaron 400uL de la
muestra afiadiendo la solucion buffer de borato 0.05M con un pH=9 se mezclay se
agregan 700uL de la solucion de FMOC-CI 0.01M se mezcla de nuevo de manera
mecanica en un vial de vidrio de 1.5ml y después de reposar 20 minutos este pasa

a su analisis en HPLC.
8.7 ANALISIS DE GLIFOSATO Y AMPA EN HPLC

Se utilizo un HPLC marca UltiMate 3000 con una columna de fase reversa Perkin
Elmer Quasar C18 250x4.6mm de tamafio de poro S5um. Esta columna permitio
maximizar la retenciébn de compuestos moderadamente polares a no polares. La
fase movil utilizada para la elucion fue 30% de acetonitrilo y 70% de agua con un

flujo de 1 ml/min.
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e Figura 11Equipo UltiMate 3000 HPLC (ThermoFisher 2012).

8.8 ANALISIS DE METALES Y METALOIDES POR TXRF

Se tomaron alicuotas de cada muestra (995 L) de la solucion y con un estandar de
selenio (5 yL) y se pipetearon sobre un soporte de cuarzo TXRF pulido (3 cm de
diametro y 3 mm de espesor). La solucién se dej6 evaporar en una placa de
calentamiento a sequedad a 60°C, dejar en el calentador por aproximadamente 20
min. Se ingresa al equipo para su lecturay su posterior analisis, utilizando un equipo
S2 Picofox, Brucker. En este equipo utilizamos un estandar para poder cuantificar

en partes por millébn para comparar con la norma deseada.
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Figura 12 Equipo TXRF S2 Picofox, Brucker (Kubala-Kukus, 2021).

9. RESULTADOS Y DISCUCION
9.1 TOMA DE MUESTRA

Se realiz6 de manera correcta el muestreo tomando un litro en un recipiente de
plastico con tapa de igual manera de plastico como se muestra en la figura 13, estos
muestreos fueron realizados por 6 meses, en donde el parque recreativo se dividid
en cuadrantes en 6 cuadrantes tomando por cada uno dos muestreos a dos
profundidades diferentes (0.30 m y 0.60 m) obteniendo asi 12 muestras por mes y
un total de 72 muestras.
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Figura 13 Ejemplificacion del recipiente utilizado

9.2 DERIVATIZACION

Se utilizo el estandar anteriormente mencionado de glifosato y AMPA se toman
400uL del patrén afadiendo la solucion buffer de borato 0.05M con un pH=9 se
mezcla y se agregan 700uL de la solucién de FMOC-CI 0.01M se mezcla de nuevo
de manera mecanica en un vial de vidrio de 1.5mly después de reposar 20 minutos
este pasa a su andlisis en HPLC, esta reaccidon mencionada nos da como resultado
la molécula mas facil de detectar, por lo que en nuestro cromatograma tenemos dos
picos que nos indican la derivatizacion del glifosato y el AMPA, dando como

resultado el siguiente cromatograma en la figura 14.
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Figura 14 Cromatograma de glifosato y AMPA HPLC

Se determino el tiempo de retencion de cada uno de los compuestos, utilizando un
estandar del AMPA ya derivatizado para poder observar este tiempo de retencion y
determinar el tiempo de retencion de cada uno como se muestra en la figura 15,
determinando en un tiempo de retencién de 2.75 minutos para el AMPA y el 3.25

minutos para el glifosato.
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Figura 15 Cromatograma de estandar de AMPA

9.3 CURVA DE CALIBRACION

La curva de calibracion se llevo a cabo utilizando una concentracion de 1ppm hasta

3.2uL siendo 36ppm, esto es a que se toma a consideracion el volumen tomado del

estandar y la dilucién realizada por el equipo, como se muestra en la tabla 2.

Volumen

0.1

0.2

0.4

1.2

AMPA

0.5646

1.2135

2.2956

7.5491
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GLIFOSATO

0.9917

1.6708

3.4674

11.399
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1.6 10.0256 15.1954
2.4 15.2444 23.2185
3.2 20.4266 31.1474

Con los datos anteriormente obtenidos, se grafico y se obtuvo la curva de calibracion

teniendo como resultados las siguientes ecuaciones para glifosato y AMPA:

Glifosato: y = 0.861x - 0.2778
R? =0.9998

AMPA: y = 0.5645x - 0.1504
R2 =0.9999

Se logra observar una R? de 0.99 en ambos casos por lo que se determina que no
existe una variabilidad en los resultados y se obtienen datos lo suficiente confiables

obteniendo la curva de calibracién como se muestra en las figuras 16 y 17.

Figura 16 Respuesta de las diferentes concentraciones en el HPLC

39



‘ﬂ*;‘f—'Facultad de Ciencias Quimicas

AMPA -

GLIFOSATO

y =0.861x - 0.2778
y y . ) -
30 R? = 0.9998
25

o

504

-

) y=0.5645x - 0.1
o 20 " R?=09999

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
CONCENTRACION

Figura 17 Curva de calibracion del glifosato y AMPA

9.4 DERIVATIZACION DE LAS MUESTRAS

Se realiz6 de manera adecuada como en los estandares donde se tomé 400uL de
la muestra afiadiendo la solucién buffer de borato 0.05M con un pH=9 se mezcla y
se agregan 700uL de la solucién de FMOC-CI 0.01M, se pas6 a su analisis en
HPLC. Se obtuvieron cromatograma con los mismos tiempos de retencion como se
muestra en la figura 18 en comparacién con los estandares por lo que se determina

gue si se tienen en las muestras el glifosato y su derivado el AMPA.
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Figura 18 Cromatograma de muestra de agua

9.5 ANALISIS DE GLIFOSATO Y AMPA EN HPLC

Se llevo a cabo en métodos utilizando un HPLC marca UltiMate 3000 con una
columna de fase reversa Perkin EImer Quasar C18 250x4.6mm Sum, este tipo de
columna nos ayuda bastante con los compuestos que nos interesaba ver ya

derivados que fue el glifosato y el AMPA.

Se ejecuto el célculo del limite de deteccién instrumental de nuestros compuestos
permitiéndonos definir como la concentracion del elemento que producira un
cociente del ruido de 3. Este calculo nos considera la amplitud de la sefial y el ruido
de la linea de fondo utilizando la siguiente formula, tomando en consideracion que
se corrieron 5 veces el blanco, el cual es el diluyente y derivatizante sin el analito

de interés.

YLop= (Sefial promedio del blanco Ys) +3(Desviacion estandar del blanco)
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Glifosato: YLop=0.09
AMPA: YLop=0.11

Se efectud de igual forma el limite de cuantificacion de los dos compuestos siendo
este un método para detectar y cuantificar la cantidad minima de nuestro analito

de interés en la muestra.
Glifosato: YLoc=0.27
AMPA: YL0c=0.33

Utilizando la misma metodologia para realizar la curva de calibracion antes descrita
se analizaron las muestras de la misma forma con la derivatizacién anteriormente
efectuada y se introdujeron al HPLC al momento de realizar esta lectura logramos
observar que no notamos una diferencia notable entre las zonas que se
muestrearon y entre las dos profundidades, por lo que se decidi6 el promediar todas
estas mediciones y tener un valor de la cantidad de glifosato y AMPA en partes por

millén (ppm) ya que la norma lo especifica de este modo

En la tabla 2 se observa un resumen de los datos obtenidos, siendo un promedio

por mes de muestreo.

Tabla 2 Concentraciones de glifosato y AMPA por mes de muestreo

MES DE ANALISIS CONCENTRACION CONCENTRACION
GLIFOSATO mg/L AMPA mg/L
SEPTIEMBRE 0.286+0.07 0.375+0.02
NOVIEMBRE 1.018+0.5 1.133+0.5
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FEBRERO 26.660+0.4 32.651+0.7
MARZO 11.225+0.7 9.052+0.4
ABRIL 16.442+0.5 20.717+0.3
MAYO 10.244+0.5 8.236+0.5

Como se puede observar en la tabla 2 se tienen datos muy variables ya que los en
la temporada de invierno y encontramos una concentracién baja que no llega a
superar lo establecido en la Agencia de Proteccion Ambiental de USA el cual es de
0.7ppm, no se considera ninguna norma mexicana ya que aun no llegamos a que
se establezca esta norma, solo se incentivdé la disminucion del uso de este

plaguicida, pero nada en concreto por el momento.

En febrero se observG un aumento muy considerable de concentracion,
aumentando mas de 20 veces lo presentado en los meses anteriores, el cual
podemos atribuir que puede ser que empiece la siembra y como es un plaguicida
de alto espectro ayuda bastante a limpiar el terreno antes de empezar a sembrar.

Siendo de interés el cuantificar estor compuestos ya que como se menciono
anteriormente este parque recreativo es muy utilizado por gente de la zona, en
donde se podria llegar a consumir pescado que habita en la laguna, al igual que

nadar en este lugar.

Con el contacto constante de la gente se tiene que determinar la cantidad de
plaguicidas que se tiene, ya que estos compuestos pueden ser un posible
cancerigeno, ademas algunos estudios han sugerido una asociacion entre la
exposicion al glifosato y problemas de salud como trastornos endocrinos, dafio
hepatico, alteraciones en el sistema reproductivo y alteracién del microbioma

intestinal, siendo la comunidad mas sensible los agricultores, nifios y mujeres
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embarazadas por lo que se debe de tener un cuidado en la cantidad que se utiliza

y en donde se hacen estas actividades recreativas.

9.6 ANALISIS DE METALES Y METALOIDES POR TXRF

Se realiz6 de una manera muy sencilla se tomaron alicuotas de 995uL de agua
acidificada con acido clorhidrico (HCI) para tener un pH de 2, esta agua se mezcla
con 5L de un estandar de selenio, siendo el estandar de este elemento ya que no
es de nuestro interés en las muestras, por lo que se decide algo que no queremos
contabilizar ni se empalma esa sefiar con las sefiales de los elementos de intereés,
siendo los elementos de interés los metales y metaloides que podrian llegar a ser

toxicos.

Cada una de las muestras de agua paso por el procedimiento del estdndar y se
localiza una gota de 10uL en el disco de cuarzo siendo este centrado para un
adecuado anadlisis, se lleva a sequedad por completo para que ya no lleguemos a
tener agua ni acido en la muestra después de esto se introducen al equipo y se

realiza un analisis de 300s por muestra.

Todas las muestras pasaron por este proceso sin lograr tener una diferencia entre
los cuadrantes y las dos profundidades del muestreo, por lo que se realizaron tablas
por mes donde podemos observar la concentracion en partes por millon, la
desviacion estandar en mg/L, desviacion estandar relativa y el limite de deteccién

en mg/L.

Al momento de efectuar este analisis se obtiene un espectro donde podemos
observar los elementos encontrados, ya que para cada sefial ya se tiene una base

de datos para identificar el elemento obtenido, como se observa en la figura 19.
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rF

Siendo este espectro obtenido con cada una de las muestras, pero se realizaron
tablas por mes para poder observar como se comporta y ver si los limites obtenidos
son menores 0 mayores a los establecidos por la NOM-127-SSA1-2021, como se

Figura 19 Espectro de metales y metaloides por TXRF

observa en las tablas siguientes, de la 3 ala 9.

Tabla 3 Concentraciones del mes de septiembre

Desviacion
conc. /| Desviacion Estandar Limite de
Elemento, mg/l | estandar mg/I Relativa % Deteccion mg/l
K 22.648 0.073 0.3 0.042
Ca |60.660 0.110 0.2 0.030
Fe 129.023 0.040 0.1 0.006
Zn 0.522 0.003 0.6 0.002
As 0.159 0.002 0.5 0.003
Se (IS) | 5.000 0.009 0.2 0.003
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Tabla 4 Concentraciones del mes de noviembre

Desviacion
conc. / Desviacion Estandar Relativa Limite de
Elemento, mg/I estandar mg/l % Deteccion mg/I
K 11.505 0.045 0.4 0.033
Ca 81.600 0.11 0.2 0.02
Fe 14.406 0.023 0.2 0.004
Zn 0.7985 0.003 0.3 0.002
As 0.0600 0.002 0.3 0.001
Se (IS) | 5.000 0.009 0.2 0.002
Tabla 5 Concentraciones del mes de febrero
Desviacion
conc. / Desviacion | Estandar Relativa Limite de
Elemento mg/l = estandar mg/l % Deteccion mg/l
K 15.637 0.058 0.4 0.027
Ca 26.183 0.066 0.2 0.018
Fe 0.6935 0.005 0.6 0.002
Zn 0.2360 0.002 0.8 0.001
As 0.0620 0.002 0.6 0.001
Se(IS) 5.00 0.009 0.2 0.002
Tabla 6 Concentraciones del mes de marzo
Desviacion
conc. / Desviacion | Estandar Relativa Limite de
Elemento| mg/l | estandar mg/I % Deteccion mg/l
K 18.167 0.064 0.4 0.025
Ca 15.127 0.049 0.3 0.016
Fe 0.733 0.005 0.7 0.002

46




=*<CFacultad de Ciencias Quimicas

Zn 0.329 0.003 0.7 0.001
As 0.085 0.002 0.7 0.001
Se (IS) | 5.000 0.009 0.2 0.002

Tabla 7 Concentraciones del mes de abril

Desviacion
conc. / Desviacion Estandar Relativa Limite de
Elemento mg/l estandar mg/l % Deteccion mg/l
K 9.077 0.031 0.3 0.014
Ca 10.254 0.026 0.2 0.009
Fe 0.187 0.002 0.9 0.002
Zn 0.123 0.0031 0.8 0.001
As 0.223 0.002 0.4 0.001
Se (IS) | 5.000 0.005 0.2 0.001

Tabla 8 Concentraciones del mes de mayo

Desviacion
conc. / Desviacion Estandar Relativa Limite de
Elemento mg/l  estandar mg/l % Deteccion mg/l
K 25.144 0.079 0.3 0.031
Ca 21.282 0.061 0.3 0.02
Fe 0.811 0.005 0.6 0.003
Zn 0.183 0.002 1 0.002
As 0.263 0.01 0.2 0.002
Se (IS) | 5.000 0.005 0.2 0.002

Los niveles altos que se llegan a encontrar de Calcio fueron recurrentemente
mayores a lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994, como se puede observar en

los meses de analisis de las tablas anteriores. Podemos adjudicar estas
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concentraciones tan altas a la agricultura que se llega a encontrar alrededor de la
lagunita ya que muchos fertilizantes llegan a contener calcio como lo es el Nitrato
de Calcio el cual es un fertilizante soluble en agua, es el fertilizante mas usado como
fuente de Calcio, aporta 24.88% de CaO. Este compuesto se puede disolver hasta
1,100 gramos por litro de agua.

Se observan niveles constantes de potasio siendo estos mayores en septiembre y
mayo. Es posible que esta concentracién por los compuestos que se llegan a
agregar a la tierra, siendo necesario este elemento para el crecimiento de la planta
y bastante utilizado en la industria agropecuaria, uno de los mas conocidos es el
cloruro de potasio es un fertilizante que por su alta concentracion. Por lo que dicho
fertilizante es la fuente de aporte de potasio mas economica para la mayoria de los

cultivos y por ello uno de los més utilizados.

El hierro es uno de los elementos que se encuentra arriba de lo establecido por la
norma ya que lo aceptado por esta es de 0.3 ppm teniendo hasta 29 ppm en el mes
de septiembre y se observa un descenso en los siguientes meses muestreados
como si ya se estuviera degradando lo aplicado, algunos de los compuestos que se
llegan a agregar a la tierra y podrian ser los causantes de estas concentraciones
gue aungue la planta llegue a necesitar poco, no esta limitado su uso como lo es
del quelato de hierro es un fertilizante que previene y cura la deficiencia de hierro y

sus manifestaciones.

Un elemento encontrado que si llega a ser de alto riesgo para el ser humano es el
arsénico que lo llegamos a encontrar en el mes de septiembre con 0.159ppm, el
mes de abril con 0.223ppm y el mes de mayo con 0.263ppm, teniendo un limite

permisible segun la norma citada en la introduccion de 0.05ppm.

Dichos valores nos indican que los valores encontrados ~5 veces por encima de la
normativa oficial. Una potencial fuente de origen de este elemento en nuestro

cuerpo de agua es por las escorrentias de agua subterranea, algunos fertilizantes y
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enmiendas del suelo pueden contener niveles significativos de arsénico. Esto puede
deberse a la presencia natural de arsénico en los minerales utilizados para fabricar
los productos se puede llegar a contaminar durante el proceso de fabricacién. De
igual manera en el pasado, se han utilizado plaguicidas a base de arsénico, como
el arseniato de plomo, en la agricultura. Aunque su uso ha sido restringido en
muchos paises, todavia puede haber acumulacién residual de arsénico en algunos
suelos agricolas donde se utilizaron estos plaguicidas en el pasado y como ultimo
el arsénico puede estar presente naturalmente en el suelo y en el agua subterranea.
La erosién de rocas y minerales ricos en arsénico puede liberar este elemento en el
suelo como también llego a observarse en algunos estudios de metales de la zona

se llegaron a encontrar de igual manera arseénico.

La exposicion al arsénico, ya sea a través de la inhalacién, ingestion o contacto con
la piel, puede tener varios efectos secundarios. Algunos de los efectos mas
comunes del envenenamiento por arsénico incluyen:

e Problemas gastrointestinales.

e Dafio en los 6rganos.

e Problemas cutaneos.

e Trastornos neurolégicos.

e Problemas respiratorios

e Céancer:

Los efectos secundarios del arsénico pueden variar dependiendo de la dosis, la
duracion de la exposicion y la via de ingreso al organismo. La intoxicacion aguda
por arsénico puede ser potencialmente mortal, mientras que la exposicién crénica a

niveles bajos puede provocar problemas de salud a largo plazo (Ramirez, 2013).
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El glifosato es un plaguicida ampliamente utilizado en la agricultura y puede
contaminar los cuerpos de agua a través de la escorrentia de los campos tratados

con este compuesto.

La lagunita es un centro recreativo que en conclusidon con este proyecto tiene
concentraciones 30 veces mayor a lo establecido por la U.S. EPA en glifosato y
AMPA, lo cual se debe de tener en consideracién ya que este centro tiene un flujo
de gente recurrente que llega a pescar o nadar en la zona por lo que el contacto
recurrente con este plaguicida, al igual que su consumo es dafiino para la salud,
desde una irritacion de la piel y ojos por la exposicion directa del compuesto,
recomendando utilizar equipo de proteccién adecuado para su manipulacion, de
igual manera se recomienda no nadar en la zona para no tener contacto con este

plaguicida ni una posible ingesta de este.

El glifosato puede llegar a resultar problemas mas graves, como lo son problemas
respiratorios ya que al inhalarse afecta este sistema, al igual que puede tener
trastornos gastrointestinales ya se por su ingesta accidental o el consumo de
alimentos contaminados con este herbicida, por lo que no se recomienda la pesca
en la zona. Algunos estudios han planteado la posibilidad de que puede afectar el
equilibrio hormonal, ya que puede perturbar vias metabdlicas y por ultimo podria ser
un potencial carcinogénico, por lo que se recomienda utilizarlo en la dosis adecuada

ya gue no se tienen mas estudios al respecto.

Por otro lado, el arsénico es un metaloide téxico que puede encontrarse en el suelo
de manera natural, asi como por actividades antropogénicas como la mineria y

procesos industriales en general.
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Las concentraciones determinadas en este proyecto superan hasta en 5 veces lo
establecido por la norma NOM-127-SSA1-1994, por lo que se deben de realizar mas

estudios para poder determinar de donde proviene este aumento.

La combinacion de glifosato y arsénico en agua puede potencialmente aumentar los
efectos toxicos de ambas sustancias. Sin embargo, es importante destacar que los
efectos dependen de la concentracion y duracion de la exposicidon, asi como de

otros factores ambientales y de salud.

En cualquier caso, la presencia de glifosato y arsénico en el agua es motivo de
preocupacion y se deben tomar medidas adecuadas para evitar la contaminacion y

proteger la salud humana y el medio ambiente.

Se recomienda crear campafias informativas sobre el glifosato AMPA y arsénico
entre los locales del &rea de estudio. Asimismo, fomentar campafias de prevencion
para minimizar el contacto de los pobladores con este tipo de sustancias nocivas

para la salud y el medio ambiente.
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