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Resumen

En la actualidad, la contaminacion ambiental representa un riesgo importante para la salud
humana e impacta la de las demas especies, alterando los procesos naturales y
comprometiendo el equilibrio ecoldgico.

A la contaminacion ambiental en el estado de Hidalgo, México, se le ha atribuido una gran
cantidad de impactos negativos en la salud de los habitantes por la contaminacién del medio
en el que se desarrollan. En este estado, el desalojo de agua residual doméstica e industrial
proveniente del Valle de México, ha contribuido en la degradacion del medio ambiente y de
la calidad de los cuerpos de agua, como el caso de la presa Endhd, que se ha catalogado
incluso como: “La cloaca mas grande del mundo”.

El uso de agua residual ha impulsado la agricultura en el Valle del Mezquital, aunque su
empleo pone en riesgo la salud humana y la del medio ambiente. En los sistemas de riego
para uso agricola cercanos a la presa Endhd, se han detectado residuos toxicos de las
industrias del cuero, de la pintura, del caucho, de la industria textil, petroguimica y
farmacéutica, ademas de restos de plaguicidas y otros contaminantes.

Por su uso extendido en la agricultura, la presencia de plaguicidas en el medio ambiente, en
alimentos destinados al consumo humano, en suelos, agua subterrdnea y en corrientes
superficiales es constante, como en el caso de los herbicidas, utilizados con frecuencia en
sector agricola para combatir malezas que afectan a los cultivos.

El glifosato (introducido en 1974 al mercado de agroquimicos) ha sido el herbicida mas
utilizado alrededor del mundo y se ha detectado en numerosos alimentos destinados al
consumo humano, como agua embotellada, galletas y otros productos. A este plaguicida, se
le han atribuido diversas afectaciones a la salud humana, entre ellas numerosos tipos de
cancer, enfermedades por alteraciones neuronales y maltiples efectos en 6rganos y células,
asi como en el desarrollo de anfibios, peces y mamiferos.

Pese a lo anterior, el marco normativo en México no establece valores reglamentados en
suelos contaminados por ningun plaguicida y no aborda la concentracion maxima permisible
en agua para consumo humano en el caso del glifosato.

En este texto, se generé una propuesta de metodologia de muestreo dedicada a la
identificacion de glifosato en matrices de suelo y agua en la zona aledafia a la presa Endho
tomando en cuenta las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las Normas Mexicanas (NMX)
vigentes.



Introduccion

Planteamiento del problema

Para el afio 2050 se estima que la poblacion mundial Ilegue a 9,600 millones de personas, lo
que requerird un aumento en la produccion de alimentos de un 40 a 70 por ciento en los
proximos 30 afios (CEDRSSA, 2020). Esta condicionante agravaria la actual crisis
alimentaria en el mundo, que recientemente ha alcanzado sus maximos histéricos (FAO,
2022).

En México, la inseguridad alimentaria se ha agudizado debido a las politicas neoliberales
(Suarez, 2020; CONACYT, 2022). Actualmente, el pais encabeza la lista (en todo el mundo)
en cuanto a importacion de granos bésicos se refiere (Herndndez, 2020) y experimenta un
alto indice de abandono del campo (Torres, 2010).

En el estado de Hidalgo, se estima que el 62.8 % de la poblacion vive en entornos rurales
(Ayala. et al., 2010) y el sector agropecuario representa en promedio el 9 % del PIB del
estado y ocupa al 23.5 % de la poblacion econémicamente activa.

El Valle del Mezquital cubre una superficie de 7,018 km?y es la region de mayor extension
en el estado de Hidalgo. Se encuentra delimitada por el Valle de México, la Sierra Gorda y
la Sierra Baja. La zona se compone de 27 municipios (UTVM, 2014). Esta zona aporta hasta
el 59 % de la produccion agricola del estado, que en gran medida se sustenta gracias a los
nutrientes del agua residual proveniente de Zona Metropolitana del Valle de México, ya que
en el lugar se encuentra un clima semiarido y baja precipitacion pluvial (Garcia, 2020).

El agua residual (compuesta en un 47 % por descargas de origen industrial y 53 % por
domeésticas) se utiliza para regar cultivos de maiz, alfalfa y hortalizas en las zonas agricolas
del Valle del Mezquital (Hernandez, 2018).

El uso de plaguicidas en el sector agricola es una de las practicas mas comiunmente empleadas
para sostener la productividad. Se estima que el 61 % de los pequefios productores en el Valle
del Mezquital aplican productos quimicos para este fin. Entre ellos, esterol (para el control
de malezas), cipermetrina (para el control de insectos) y folidol (para el control de hormigas).
Ademas, se ha detectado residuos de glifosato y su metabolito AMPA en la zona del Alto
Mezquital (subregion del Valle del Mezquital) (Cabrera, 2022).

El glifosato ha sido el herbicida mas utilizado alrededor del mundo (al menos hasta el afio
2018) (Soumis, 2018). En el periodo de 2010 a 2019, tan solo en México, las importaciones
del herbicida alcanzaron las 178,470.52 toneladas, aplicadas en la agricultura del pais en
cantidades que oscilan entre 1.5 a 4.3 kg/ha. (CONACYT, 2022).



Se ha detectado glifosato en orina humana, en suero materno, agua embotellada, en cerveza
y vino, galletas, chocolates, y en matrices ambientales de aire, agua y suelo (Acquavella, et
al., 2004; Redon-Von y Dzul-Caamal, 2017; Sierra, et al., 2019; Madera, 2019; Kongtip, et
al., 2017; Ramirez, 2020; CONACYT, 2019a; Cook, 2019; Peillex y Pelletier, 2020).

La exposicion al glifosato se ha correlacionado con la disminucién del periodo de gestacion
en humanos, abortos espontaneos, anomalias congénitas (Parvez, et al., 2018; Avila, et al.,
2018) y con una mayor incidencia de cancer (Avila, et al., 2017).

El glifosato es toxico para células humanas placentarias, altera el ADN en células de
mamiferos e incrementa la incidencia de problemas en el aparato respiratorio y en el sistema
digestivo, ademas, se asocia con reacciones alérgicos y dermatoldgicas, asi como problemas
neuroldgicos y psicoldgicos en humanos (Caiati, et al., 2020; Salazar y Aldana, 2011).

Los agroquimicos son potenciales contaminantes de matrices de agua, suelo y aire debido a
los procesos de lixiviacion, escurrimiento o deriva. Esto compromete la calidad de los
recursos naturales (Sasal, et al., 2017; Pavani, 2016).

Por todo lo anterior, el monitoreo en zonas de alto riesgo de contaminacién por plaguicidas
u otros contaminantes (como es el caso de la zona agricola aledafia a la presa Endho) es
esencial (Mota, 2009).

En el presente documento, se propondra una metodologia de muestreo en la zona aledafia a
la presa Endhé para identificar en matrices de suelo y agua la presencia del herbicida
glifosato, en apoyo al proyecto de investigacion PAPIIT IN107622, “Analisis de riesgo a la
salud humana por glifosato y su metabolito acido aminometilfosfénico (AMPA) presentes en
suelo y agua. Identificando y evaluando escenarios mediante modelos matematicos (PWC-
SADA) en la zona agricola de la presa Endh6”.

Objetivo general

Proponer una metodologia para la identificacion de glifosato y su metabolito AMPA en
muestras de agua y suelo en la zona agricola aledafia a la presa Endhd, considerando la
técnica de preconcentracion en fase solida y cromatografia liquida HPLC.

Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliogréfica para el conocimiento de la situacion historica del
glifosato en México y en el mundo, considerando los ultimos diez afios y referencias
base sobre el tema.

2. Investigar la normatividad nacional para el uso del glifosato en aplicaciones
agricolas consultando las normas vigentes publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion.



3. Identificar los métodos analiticos cominmente usados para determinar glifosato en
suelo y agua mediante la revision bibliografica disponible en los ultimos 8 afios.

Limitaciones y alcances

1. Se considerard al glifosato y su metabolito AMPA como los compuestos a identificar
en agua y suelo en el caso de estudio.

2. El caso de estudio se limita al suelo y agua de la zona agricola aledafia a la presa
Endhé en el estado de Hidalgo, México.

. Marco teorico

1.1. Plaguicidas

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), define “plaguicida” como: cualquier
compuesto o0 mezcla de éstos disefiado para prevenir, destruir, repeler o mitigar cualquier
plaga en cultivos, asi como las especies no deseadas de plantas y animales que causen dafio
0 impactos no deseados durante la elaboracion, transporte, almacenamiento Yy
comercializacion de alimentos, productos agropecuarios, forestales y alimentos para
animales. Esta definicion también incluye a las sustancias reguladoras del crecimiento de
plantas, defoliantes y desecantes (Ravelo, 2009).

Histéricamente, los compuestos que se pueden considerarse como precedentes de los actuales
plaguicidas, son el azufre, los arseniatos y las flores de piretro, plasmados en numerosos
textos desde la invencion de la escritura y utilizados para combatir roedores, insectos y
hongos (Bedmar, 2009).

Posteriormente (durante la Revolucién Industrial) se emplearon productos como el verde de
Paris (acetoarsenito de cobre) o caldo bordelés (sulfato de cobre con cal), entre otros
(Bedmar, 2009). Actualmente, existen al menos 1,000 compuestos utilizados como
plaguicidas alrededor del mundo (WHO, 2018).

Los plaguicidas sintéticos (utilizados en la actualidad) fueron inventados entre 1930 y 1940.
Desarrollados al margen de las dos guerras mundiales, siendo uno de los primeros en
descubrirse el dicloro difenil tricloroetano (DDT). El uso de plaguicidas sintéticos alrededor
del mundo aumenté exponencialmente después de la segunda gran guerra, pues la
industrializacion e intereses financieros promovieron el uso de plaguicidas, impulsando el
desarrollo de nuevas sustancias (Doménech, 2004; Ramirez y Lacasafia, 2001).

Este tipo de sustancias suponen grandes riesgos para la salud humana por la exposicién de
los usuarios durante su aplicacion o a través del consumo de alimentos contaminados con



residuos de estos agroquimicos (Gonzélez, 2019), ademas, los plaguicidas pueden repercutir
negativamente sobre el ambiente, contaminando matrices de suelo, agua y aire, provocando
la muerte de organismos benéficos y causando desequilibrios ecoldgicos en el largo plazo
(Gobierno de México, s. f.). Pese a lo anterior, se estima que hasta el 60 % de la produccion
agricola se mantiene gracias al uso de plaguicidas y fertilizantes en todo el mundo (INSL, s.
f).

Sin embargo, el término “plaga” es en esencia un término antropocéntrico, pues de manera
objetiva, las plagas forman parte de un ecosistema (omitiendo las especies introducidas)
(Bedmar, 2009). Algunas malezas, por ejemplo, aportan nutrientes al suelo, evitan la erosion
del mismo, atraen polinizadores, contribuyen en la fijacion de nitrogeno, pueden funcionar
como indicadores de la calidad del suelo y otras tienen un valor nutricional para el ser humano
(Martinez, 2020; Navarro, 2019; Succulent Avenue, s. f.). A pesar de esto, se ha estimado
que anualmente las plagas destruyen hasta el 40 % de los cultivos a nivel mundial (FAO,
2021).

La presencia de malezas en cultivos ocasiona pérdidas en el rendimiento de éstos y afecta en
la calidad de lo cosechado debido a la competencia entre la plaga y el propio cultivo por el
agua, luz, nutrientes y espacio disponible (Rosales y Sanchez, 2006; Alonso, 2018). Para el
manejo o control de malezas, se puede hacer uso de métodos, mecanicos o fisicos, bioldgicos,
quimicos y culturales. El control quimico de malezas contempla el uso de herbicidas (EOS,
2021).

En México se permite el empleo de plaguicidas que contienen ingredientes activos (140)
vetados en otras naciones, de los cuales, 111 se han catalogado como “altamente peligrosos”
(Bejarano, et al., 2017), todos éstos, utilizados como ingrediente activo en mas de 3000
formulaciones comerciales de diferentes tipos de plaguicidas (Gémez, 2019).

1.2. Herbicida glifosato

El herbicida glifosato fue patentado por la empresa Monsanto en el afio 1971 e introducido
al mercado de plaguicidas en 1974. Su patente expiré en el afio 2000 y desde entonces,
diversas compafiias se dedicaron a la produccion del herbicida (US patent, 1971; BBC, 2018;
Greenpeace, 2020), ademas, desde 1996 el uso del glifosato se multiplicé quince veces tras
la implementacion de cultivos genéticamente modificados (de maiz, algodon y soya)
tolerantes al glifosato (CONACYT, 2020).

El glifosato quimicamente puro (cuya formula es CsHgNOsP), se usa casi exclusivamente en
laboratorio ya que la solubilidad del herbicida es de 1.57 % en agua a 25 °C. Por lo anterior,
la industria de agroquimicos utiliza de sales de glifosato, por ejemplo, la sal isopropilamina
de N-(fosfonometil) glicina o sal isopropilamina de glifosato, con una solubilidad en agua de
63 % a 20 °C y de &cido equivalente de 47 % a la misma temperatura (MMA, 2000; Nandula,



et al., 2010; Nivia, 2002). El glifosato como ingrediente activo, se incluye por lo menos en
750 productos que se utilizan como herbicidas (Gomez, 2019).

El glifosato es un herbicida no selectivo que actGa en plantas, bacterias, algas, hongos y
parasitos apicomplejos por medio de la inhibicion de la enzima EPSPS (5-
enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintetasa), implicada en la ruta metabdlica del &cido
shikimico e indispensable para la sintesis de aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina
y triptéfano), reduciendo la capacidad del organismo para producir proteinas e interfiriendo
la biosintesis de tetrahidrofolato, ubiquinona y vitamina K, evitando su desarrollo hasta su
muerte (INECC, 2018; Villalba, 2009; Ruiz y Sanchez, 2014; Eslava, et al., 2007).

1.3. Usos del glifosato

El uso del glifosato se ha promovido por la siembra de cultivos genéticamente modificados
resistentes al herbicida, como los llamados “Roundup Ready”, cultivos a los que, por medio
de ingenieria genética, se les ha introducido uno 0 més genes de otras especies (bacterianas,
por ejemplo). El empleo de este tipo de cultivos, permite que los agricultores lleven a cabo
una estrategia de control de plagas simple y flexible a través del uso de plaguicidas.
(Hernandez, et al., 2018; Casquier y Ortiz, 2012; Hauge y Carl, s. f.). Hasta el 90% del total
de glifosato usado en todo el mundo se ocupa en el sector agricola (Jos, 2017).

El glifosato se utiliza para eliminar pastos (tanto anuales como perennes) y malezas de hoja
ancha; especies lefiosas en el ambito agricola; en el sector forestal y pecuario, asi como en la
en jardineria (Herndndez, et al., 2018; Gémez, 2019). Ha sido utilizado para combatir
cultivos ilicitos de marihuana, amapola y coca (Vargas, 2004; tele SUR, 2019), para fumigar
cunetas en orillas de carreteras y las franjas de derecho de via, parques y vias de tren (Europa
Sur, 2021; Gobierno de México, 2016) y como desecante, con la finalidad de adelantar la
época de cosecha en cultivos de trigo, avena y cafia de azUcar, entre otros (CONACYT,
2019Db).

Es posible encontrar plaguicidas (que contienen glifosato) en fase sélida o liquida y este
puede ser aplicado a través de aspersores, rociadores aéreos, rociadores de voleo y por medio
de aplicadores de gota (Ajiboye, 2022).

El glifosato es un herbicida sistémico que se introduce a la planta a través del contacto con
las hojas de ésta (Salazar y Aldana, 2011). Por lo anterior, de manera general, el glifosato se
aplica con una mezcla de coadyuvantes o surfactantes, que promueven el ingreso del
herbicida a la planta a través de la membrana celular (WWF, 2021).

(Méarquez, etal., 2021), Indican las principales familias de las malezas que es posible eliminar
con el herbicida glifosato:



Amaranthaceae.
Asteraceae.
Cucurbitaceae.
Brassicaceae.
Cyperaceae.
Commelinaceae.
Convolvulaceae.
Euphorbiaceae.
Fabaceae.

. Lamiaceae.

. Malvaceae.

. Poaceae.

. Portulacaceae.

. Rubiaceae.

. Sapindaceae.

. Solanaceae.
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En México, las principales formulaciones comerciales que contienen glifosato como
ingrediente activo son las siguientes (CONACYT, 2019a):

Faena®
Cacique 480®
Nobel 62 %®
Lafam®
Eurosato®
Agroma®
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1.4. Persistencia y transporte del glifosato en matrices ambientales de agua y suelo

Desde su aplicacion hasta que cumple su funcién, todo plaguicida interacciona con la
atmosfera, suelo y agua que lo rodea (Salazar y Aldana, 2011), siendo el suelo uno de los
medios que mas influye en la movilidad y disposicidn final de estos compuestos, ya que gran
parte de los procesos bioldgicos y quimicos que condicionan el transporte y persistencia de
los plaguicidas, ocurren en la superficie de esta matriz ambiental (INTA, 2010).

El herbicida glifosato es un compuesto polar (Mufioz, 2018). En el suelo, este herbicida se
adhiere fuertemente a las particulas de arcilla y a la materia organica del suelo (Sterren, 2016;
Ramirez, 2021). Algunos iones (Fe?*, Fe**, AI**) y 4cidos htimicos (moléculas organicas
complejas), forman complejos con este herbicida, mecanismo por el cual, el glifosato puede
adherirse a las particulas del suelo (Velastegui, 2018). Entre un pH de 4 y 8, el glifosato se



encuentra en su forma anionica y presenta una alta afinidad por los cationes AI** y Fe3*
(Cifuentes, 2016).

Por lo general, los herbicidas se unen a los componentes del suelo por medio de mecanismos
reversibles (Barja, 1999). En seguida, se enlistan algunos factores que pueden promover su
transporte en matrices de suelo y agua:

1. En suelos con abundantes fosfatos, la adsorcion del glifosato por las particulas del
suelo disminuye, facilitando su movilidad e incrementando la cantidad de glifosato
libre (Ramirez, 2021). Un caso similar se presenta entre el glifosato y los fertilizantes
a base de fosfato, pues estos Ultimos podrian competir con el herbicida por los enlaces
que puede compartir este Gltimo con las particulas del suelo, dejandolo disponible
para su lixiviacion (Mufioz, 2018). Estos mecanismos hacen posible que el glifosato
contamine el agua subterrénea.

2. El uso excesivo de agroquimicos y en particular del glifosato, puede saturar los
procesos bioldgico-ambientales que permiten la degradacion del herbicida,
prolongando la vida media del éste y favoreciendo su acumulacion y transporte por
arrastre de agua de lluvia o lixiviacion (Gobierno de México, 2021).

3. El herbicida glifosato puede ser lixiviado hacia estratos profundos en la matriz de
suelo por flujo de agua a través de los macroporos y en la superficie del suelo por
escurrimiento superficial cuando se aplica antes de la época de lluvias (Sasal, et al.,
2010).

4. La adsorcion del herbicida establece una relacion inversa con el pH del suelo
(conforme el pH del suelo aumenta, disminuye la adsorcion del glifosato) (Okada, et
al., 2016)

Pese a todo lo anterior, el glifosato y sus metabolitos (AMPA en mayor proporcion) se
pueden localizar en agua superficial y agua subterranea, en suelo y aire; alimentos, sangre y
orina humana; en plantas y en animales (Agostini, et al., 2020; Peillex y Pelletier, 2020).

1.5. Degradacion del glifosato

El glifosato se degrada en los suelos por mecanismos fisicos, quimicos y predominantemente
microbiologicos, formando como principales metabolitos: el AMPA vy la sarcosina. El
glifosato es degradado en mayor parte por bacterias, aunque existen algunos hongos que
también pueden aprovechar la molécula del herbicida. Un ejemplo referente a bacterias, son
las Pseudomonas sp. LBr., que utilizan glioxilato y formaldehido para su desarrollo y las
Arthrobacter sp. GLP-1, que utilizan glicina para la sintesis de proteinas (todos subproductos
del proceso de degradacion del herbicida) (Singh, et al., 2020).



A traveés de bacterias, el glifosato puede degradarse facilmente mediante dos vias metabdlicas
(Figura 1.1), ambas en condiciones aerobias y anaerobias (Singh, et al., 2020; Bohorquez,
2020; Islas, 2013):

1. Mediante la enzima glifosato oxidorreductasa, y con la presencia de Pseudomonas
spp., se divide el enlace carboximetilo-nitrégeno del glifosato, convirtiéndose en
AMPA vy glioxilato. El glioxilato se metaboliza por medio del ciclo del glioxilato y
el AMPA es dividido, produciendo fosfato inorganico y metilamina, que finalmente
se mineraliza a diéxido de carbono y amoniaco.

2. Larutametabdlica por medio de la rotura del enlace carbono-fésforo, con la presencia
de Pseudomonas spp. produciendo fosfato y sarcosina. La sarcosina se degrada en
glicina y formaldehido. Finalmente, se forman dioxido de carbono y el ion amonio.
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Figura 1.1: Rutas de degradacion del glifosato (Canek, 2020)

En el suelo, la degradacion del glifosato se da principalmente en condiciones aerobias y su
principal metabolito es el AMPA. La vida media del herbicida varia de manera importante
entre autores y de acuerdo a las condiciones ambientales puede ir de 2 a 3 dias (Gobierno de
Espafia, 2022 ; Burger y Fernandez, 2004), 14 dias en condiciones aerobias y de 14 a 22 en



anaerobias (Medici, s. f), de 6 a 20 dias en suelo (CONACYT, 2020), 25 dias en estudios de
laboratorios (Caicedo, 2021), de 12 a 60 dias (Nivia, s. f.; INECC, 2022), 2 a 91 dias en agua
(CONACYT, 2020), 120 dias en sedimentos de fondo (Nivia, s. f.) y hasta 215 dias
(CONACYT, 2020).

1.6. Efectos del glifosato en el medio ambiente

Durante la aplicacion del glifosato, hasta el 10 % del herbicida puede llegar a plantas no
objetivo. Esta exposicion, a pesar de ser considerada como ‘“‘subletal”, puede ser grave en
cultivos susceptibles, como el caso del jitomate, que, al estar expuesto a la deriva de glifosato,
desarrolla cicatrices y deformidades conicidad como “caras de gato” (Kanissery, et al., 2019).

El uso intensivo de glifosato, ha propiciado la aparicion de especies de malezas resistentes al
herbicida, que consiguen evitar la accion del glifosato gracias a la mutacion del gen que
codifica aminodcidos de la enzima 5-enolpiruvil-shiquimato-3-fosfato sintetasa, o por 0 a
través de la resistencia metabdlica, que minimiza la movilidad del herbicida para impedir que
éste llegue hasta los meristemos (tejidos responsables del crecimiento de la planta). Este
hecho pone en jaque la viabilidad técnica del plaguicida y hace indispensable el empleo de
otros agroquimicos (FAO, 2007; Diaz, 2021).

En sus inicios, el herbicida glifosato se patenté como una sustancia antimicrobiana (Ramirez,
2021), por lo anterior, el glifosato puede tener un impacto en estas poblaciones. En el suelo
el glifosato produce cambios que promueven la supervivencia de especies tolerantes al
herbicida y presenta efectos sobre la eficiencia de la microbiota del suelo, perjudicando la
capacidad de estos microorganismos para contribuir en los ciclos del carbono, nitrégeno y
fésforo (Ortega y Fuentes, 2021), ademas, el uso intensivo y prolongado del herbicida, pudo
haber contribuido a la resistencia cruzada contra antibidticos en el caso de las bacterias E.
coli y Salmonella sp., por ejemplo (van Bruggen, et al., 2021).

En aves, el glifosato se ha correlacionado con el aumento de enfermedades bacterianas
producidas por las siguientes bacterias resistentes al herbicida: Salmonella Entritidis,
Salmonella Typhimurium, Salmonella Gallinarum, Clostridium botulinum y Clostridium
perfringens. Ademas, la mayor parte de la microbiota benéfica, como: Enterococcus faecalis,
Bacillus badius, Enterococcus faecium, Lactobacillus spp. y Bifidobacterium adolescentis,
son microorganismos alta o0 medianamente susceptibles a los efectos del glifosato (Shehata,
et al., 2012). Un caso similar se presenta en abejas meliferas, pues el glifosato afecta al
microbioma intestinal benéfico del insecto y aumenta la probabilidad de sufrir infecciones
por patogenos, reduciendo su eficacia como insecto polinizador (Motta, et al., 2018).

El glifosato puede ser dafiino para las lombrices de tierra, insectos artropodos, reptiles y aves
que se encuentren directamente expuestos al herbicida, ademas, pueden verse afectados de



manera indirecta por la pérdida de vegetacion de la que extraen su alimento o en la que se
refugian, ya que el glifosato es un herbicida no selectivo (Ramirez, 2021; Gill, et al., 2022).

En especies acuaticas, el glifosato tiene la capacidad de reducir la actividad de la
acetilcolinesterasa (enzima relacionada con la sinapsis neuronal); de dafiar neuronas motoras
primarias y causar problemas en el desarrollo que incluyen el mesencéfalo y cerebro anterior;
de causar dafio ocular y lesiones renales graves; dafio en ADN de sangre, en higado y agallas,
ademas, disminuye concentracion de eritrocitos, linfocitos, leucocitos y trombocitos en
sangre; aumenta la susceptibilidad a patégenos y promueve infecciones (Zirena, et al., 2018).

El glifosato causa efectos nocivos en especies de microalgas, protozoos y bacterias acuaticas;
puede mitigar las poblaciones de micro y nanofitoplancton (esenciales para la preservacion
de la vida acuatica y para la produccion de oxigeno molecular) (Zirena, et al., 2018; Lopez,
2019).

En anfibios expuestos al herbicida glifosato y a formulaciones que lo contienen, se ha
documentado efectos en el crecimiento y desarrollo morfol6gico, adicionalmente, el
herbicida causa depresidén inmunoldgica y neurotoxicidad; mitiga la actividad de las enzimas
butirilcolinesterasa, acetilcolinesterasa, glutation S-transferasa y carboxilesterasa, empleadas
durante la catalisis de neurotransmisores (Bach, et al., 2016; Gill, et al., 2022).

La administracion oral de glifosato tiene efectos nocivos en higado y rifiones de ratas (Gill,
etal., 2022) y la sal de isopropilamina de glifosato induce efectos cardiovasculares en cerdos
(Lee, et al., 2009).

1.7. Efectos del glifosato en la salud humana

Los efectos por intoxicacion aguda con herbicidas formulados a base de glifosato, a menudo
incluyen dificultades respiratorias, depresion cardiaca, ataxia, convulsiones, edema
pulmonar, ulceracién y gastritis; falla renal, cardiaca o hepatica. En humanos, la dosis letal
se encuentra entre 0.5 g/kg y 5 g/kg de peso (CONACYT, 2019a; Salazar, s. f.).

Entre los efectos en el largo plazo (por exposicion cronica), se puede mencionar dafio en
células del higado y rifiones; efectos sobre la fertilidad, afectaciones graves en el embarazo,
enfermedades respiratorias y de la piel, asi como cuantiosos tipos de cancer tanto en hombres
como en mujeres (Franco, 2018).

El glifosato podria contribuir con diversas alteraciones: endocrinas (como la diferenciacion
sexual), en el metabolismo éseo y hepatico, en la reproduccion y el embarazo; el desarrollo
y crecimiento cerebral, en la cognicion y en la conducta, ademas, aumentaria la posibilidad
de sufrir abortos espontaneos, partos prematuros y bajo peso al nacer (CONACYT, 2019a;
Richard, et al., 2005).



Este herbicida puede estar relacionado con el desarrollo de diversas patologias, como la
enfermedad inflamatoria intestinal, diabetes, obesidad, depresion, trastorno por déficit de
atencion e hiperactividad, autismo, la enfermedad de Alzheimer y Parkinson, esclerosis
lateral amiotrofica, esclerosis multiple, caquexia, infertilidad, malformaciones y cancer, entre
otras (Samsel y Seneff, 2013; CONACYT, 2019a).

Algunos tipos de cancer que se han asociado al herbicida glifosato son el de pulmén, de
cavidad oral, de recto, rifion; de vejiga y prostata; de mama y de testiculo; leucemia,
melanoma, mieloma multiple y linfoma no Hodgkin, entre otros (CONACYT, 2019a).

Referente al impacto en el tracto intestinal humano, se estima que mas de la mitad de las
especies del microbioma son sensibles al glifosato (Leino, et al., 2021) y el herbicida puede
conducir a una disbiosis intestinal, misma que puede relacionarse con trastornos
neuroldgicos, emocionales, y neurodegenerativos (Rueda-Ruzafa, et al., 2019).

Adicional a los efectos del ingrediente activo, los plaguicidas (como en el caso del glifosato)
se mezclan a menudo con otras sustancias (coadyuvantes, solventes y otros compuestos) a
menudo denominadas como “ingredientes inertes”, que en muchos casos son sustancias
quimica 0 toxicolégicamente activas (Nivia, 2002).

I1. Normatividad

2.1 Leyes relacionadas con plaguicidas

En México, el primer marco regulatorio que trato el tema de las plagas, fue la Ley de Plagas
del afio 1924, que estuvo vigente hasta la publicacion de la Ley de Sanidad Fitopecuaria, en
1940; esta Gltima, publicada antes de que en México y en el resto del mundo se iniciara el
uso masivo de plaguicidas. Después de tres décadas, en 1974, fue aprobada la nueva Ley de
sanidad Fitopecuaria y una década después, en 1984 comenzé la emision de reglamentos en
legislacion ambiental (Albert, 2019).

En la actualidad, las dependencias involucradas en la reglamentacion de plaguicidas
contemplan en cuestiones sanitarias a la Secretaria de Salud (SSA), referente a impacto al
medio ambiente, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), de
su eficacia como agente quimico, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER),
para la regulacion afin al transporte, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y
para atender los criterios de seguridad e higiene, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social
(STPS) (Rosas, et al., 2019).

En Meéxico, la regulacion de plaguicidas, se encuentra distribuida en diferentes leyes, entre
ellas destacan las que se nombran en la Tabla 2.1.



Tabla 2.1: Leyes mexicanas con temas relacionados a plaguicidas

Ley

Contenido

Ley General de Salud
(LGS) de 1984

Ley Federal de Sanidad
Vegetal (LFSV) de 1994

Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA) de
1988

Ley General para la
Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos
(LGPGIR) de 2003

Ley Federal de Sanidad
Animal de 2007

Referente a plaguicidas, la ley contempla los procedimientos
de autorizacion y registro, asi como los de importacion,
exportacién, formulacién, fabricacion, envasado, etiquetado,
almacenado, transporte y aplicacion de estas sustancias,
ademas de los requerimientos que deben cumplir los
establecimientos dedicados a la formulacion o fabricacion de
plaguicidas.

La norma trata temas relacionados con la contaminacion de
productos por este tipo de agroquimicos.

Aborda el tema de registro de plaguicidas, los limites maximos
permisibles de este tipo de agroquimicos en o sobre vegetales,
el monitoreo y andlisis de residuos de estos compuestos, la
calidad y efectividad de los mismos, el cumplimiento de
normas oficiales relacionadas y la disposicion final de los
envases que contienen plaguicidas.

Hace referencia a la utilizacion y aplicacion de plaguicidas; el
otorgamiento de las autorizaciones para la fabricacion,
utilizacion e importacion de estos agroquimicos con el fin de
prevenir dafios al ambiente y a la salud humana, asi como
disposicién final de residuos, envases y empaques vacios que
deriven del empleo de estas sustancias.

Contempla el manejo de residuos peligrosos que surjan del
empleo de plaguicidas y de los productos caducos retirados del
mercado que los contengan.

Referente a plaguicidas, esta norma contempla temas
relacionados con la autorizacion y registro de este tipo de
agroguimicos y los limites maximos permisibles de este tipo de
contaminantes en bienes de origen animal.

2.2. Reglamentos relacionados con plaguicidas

Algunas normas administrativas que tratan el tema de plaguicidas, estan aglomeradas en los
reglamentos concentrados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Reglamentos mexicanos relacionados con plaguicidas



Reglamento Contenido

Reglamento en Materia de Registros,
Autorizaciones de Importacion y Referente a plaguicidas, trata los temas de
Exportacion y Certificados de autorizacion 'y registro, de exportacion e
Exportacién de Plaguicidas, Nutrientes | importacion de esta sustancias, asi como la
Vegetales y Sustancias y Materiales emision de certificados para la libre venta.
Toxicos o Peligrosos (2004)

Tiene como objetivo reglamentar la publicidad de
productos que contienen plaguicidas (referente a
la clasificacion toxicologica del producto) y sobre
el mal uso que se le pueda dar a raiz de lo mostrado
en la etiqueta de la formulacion.

Reglamento de la Ley General de Salud
en Materia de Publicidad (2000)

Su principal objetivo es prevenir y controlar la

Reglamento de la Ley General del contaminacion de la atmosfera. Contempla las

Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al | actividades de la industria quimica fabricante de

Ambiente en Materia de Prevenciony | plaguicidas y sus emisiones de contaminantes, asi

Control de la Contaminacion de la como el empleo de equipos y sistemas para no

Atmosfera (1988) sobrepasar los limites maximos permisibles
publicados en las NOM relacionadas.

Reglamento de la Ley General para la | Trata temas referentes al reciclaje, reutilizacion y
Prevencion y Gestion Integral de los | co-procesamiento de envases vacios que hayan
Residuos (2006) almacenado plaguicidas.

2.3. Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con plaguicidas y con la contaminacion
de matrices ambientales de suelo y agua

Para contemplar diversos aspectos técnicos referentes a plaguicidas, se tienen Normas
Oficiales Mexicanas (NOM), aunque ninguna de ellas regula la concentracién de plaguicidas
en aire, suelo, sedimentos, agua superficial o residual (OCDE, 2021). Algunas NOM que
abordan temas relacionados con plaguicidas se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Normas Oficiales Mexicanas que hacen referencia a plaguicidas

Norma Oficial Mexicana Contenido

NOM-003-STPS-1999
(Actividades agricolas - Uso de insumos
fitosanitarios o plaguicidas e insumos de

nutricion vegetal o fertilizantes -
Condiciones de seguridad e higiene)

Indica las condiciones de higiene y seguridad
necesarias para prevenir riesgos a los que se
exponen trabajadores que trasladan, almacenan o
manejan plaguicidas y otras sustancias peligrosas.




PROY-NOM-003-STPS-2016
(Actividades agricolas-Condiciones de
seguridad y salud en el trabajo)

Establece condiciones de seguridad para mitigar
los riesgos a los que se exponen los trabajadores
que desarrollan actividades agricolas (entre ellas
el empleo de plaguicidas).

NOM-032-SAG/FITO-2014
(Por la que se establecen los requisitos y
especificaciones fitosanitarios para la
realizacion de estudios de efectividad
bioldgica de plaguicidas agricolas y su
Dictamen Técnico.)

Esta norma indica los requisitos Yy
especificaciones para la elaboracion de estudios
de efectividad bioldgica de plaguicidas.

NOM-033-FITO-1995
(Por la que se establecen los requisitos y
especificaciones fitosanitarias para aviso de
inicio de funcionamiento que deberan
cumplir las personas fisicas 0 morales
interesadas en comercializar plaguicidas
agricolas)

Establece los procedimientos que deben llevar a
cabo las personas fisicas o morales que deseen
dedicarse a la comercializacion de plaguicidas
para obtener los certificados que acrediten el
cumplimiento de la norma y para formar parte del
directorio fitosanitario correspondiente.

NOM-034-FITO-1995
(Por la que se establecen los requisitos y
especificaciones fitosanitarias para el aviso
de inicio de funcionamiento que deberéan
cumplir las personas fisicas o morales
interesadas en la fabricacion, formulacion,
formulacién por maquila, formulacion y/o
maquila e importacion de plaguicidas
agricolas)

Contempla los lineamientos a cumplir por
empresas dedicadas a la fabricacion, formulacion
e importacién de plaguicidas para presentar el
aviso de inicio de funcionamiento.

Responsabiliza a las empresas fabricantes de
plaguicidas sobre la informacion que brinda la
etiqueta de su producto y acerca del contenido de
éste con el fin de que cumpla con las
especificaciones del producto registrado.

NOM-043-SCT/2003
(Documento de embarque de substancias,
materiales y residuos peligrosos)

Indica los datos fundamentales que debe contener
el documento de embarque para la identificacion
de plaguicidas. Entre ellos, la descripcion de la
sustancia, el nombre técnico de ésta, y la cantidad
de la misma, entre otros.

NOM-047-SSA1-2011
(Salud ambiental-indices bioldgicos de
exposicion para el personal
ocupacionalmente expuesto a sustancias
quimicas)

Norma los indices bioldgicos de exposicion (que
valoran la cantidad de una sustancia absorbida por
el organismo) para el personal ocupacionalmente
activo expuesto a sustancias quimicas (entre ellas
plaguicidas).




NOM-052-FITO-1995
(Por la que se establecen los requisitos y
especificaciones fitosanitarias para presentar
el aviso de inicio de funcionamiento por las
personas fisicas 0 morales que se dediquen a
la aplicacion aérea de plaguicidas agricolas)

Establece las especificaciones y requisitos
fitosanitarios que deben cumplir las personas
fisicas 0 morales que se dediquen a la aplicacion
aérea de plaguicidas y los requisitos para
presentar el aviso de inicio de funcionamiento.

Contempla el uso de aeronaves y establece pautas
que promuevan el cumplimiento de la
normatividad relacionada con la aplicacion aérea
de plaguicidas.

NOM-057-FITO-1995
(Por la que se establecen los requisitos y
especificaciones fitosanitarias para emitir el
dictamen de analisis de residuos de
plaguicidas)

Indica los requisitos, especificaciones y criterios
que deberan cumplir los laboratorios aprobados
para emitir dictimenes de analisis de residuos de
plaguicidas (referente a la determinacion
cuantitativa y cualitativa de niveles de
plaguicidas) en productos vegetales y de calidad
de plaguicidas (sobre su efectividad bioldgica).

NOM-082-SAG-FITO/SSA1-2017
(Limites maximos de residuos. Lineamientos
técnicos y procedimiento de autorizacion y
revision)

Establece procedimientos y lineamientos técnicos
para la autorizacion de limites maximos
permisibles de residuos (principalmente en
alimentos dedicados al consumo humano) de
plaguicidas con fines de registro y uso.

Trata los temas de ingesta diaria admisible y
dosis maximas sin efectos adversos, entre otros.

NOM-127-SSA1-2021
(Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de la calidad del agua)

Referente a los limites permisibles de calidad de
agua para uso y consumo humano, contemplando
a los plaguicidas clorados y fosforados.

NOM-230-SSA1-2002
(Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano, requisitos sanitarios que se deben
cumplir en los sistemas de abastecimiento
publicos y privados durante el manejo del
agua. Procedimientos sanitarios para el
muestreo)

Brinda recomendaciones para analisis de
plaguicidas (en especifico para la toma de
muestras de agua destinada al consumo humano).
Entre ellas, el tipo de muestras, los materiales y
equipos a considerar, el volumen y tipo de
muestras, asi como medidas para asegurar la
calidad del muestreo.




NOM-232-SSA1-2009
(Plaguicidas: que establece los requisitos del
envase, embalaje y etiquetado de productos

grado técnico y para uso agricola, forestal,
pecuario, jardineria, urbano, industrial y
doméstico)

Aborda las indicaciones y requisitos, asi como las
caracteristicas de los envases que contengan
plaguicidas técnicos o formulados para minimizar
los riesgos a la salud de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos y de la poblacion en
general.

Trata el tema de la informacion en las etiquetas
(de identificacion toxicologica), el tamafio de las
mismas y sobre la capacidad y caracteristicas de
los envases, entre otros aspectos.

NOM-256-SSA1-2012
(Condiciones sanitarias que deben cumplir
los establecimientos y personal dedicados a

los servicios urbanos de control de plagas
mediante plaguicidas)

Indica los requisitos sanitarios que deben cumplir
tanto el personal como los establecimientos
dedicados a los servicios de control de plagas en
entornos urbanos (referente a capacitacion del
personal, el transporte de plaguicidas, equipo de
proteccion  personal (EPP), entre otros
lineamientos).

2.4. Limites maximos permisibles de residuos de glifosato en agua y valores

reglamentados de concentracién de plaguicidas en suelos contenidos en las Normas
Oficiales Mexicanas

Actualmente, existen més de 19,400 valores reglamentados (concentracion de un
contaminante que desencadena algln tipo de respuesta negativa) en suelos referente a
plaguicidas en 54 paises y 5,400 niveles de concentracién maxima en agua para consumo
humano de diversos plaguicidas en 102 paises. 25 plaguicidas se han regulado con méas de
100 concentraciones maximas en agua potable alrededor del mundo y 22 se han normado con
mas de 100 valores reglamentarios en suelo (Li y Jennings, 2017).

En suelos, existen 93 valores reglamentarios en todo el mundo por presencia de glifosato en
esta matriz ambiental y los limites se encuentran entre 0.011 mg/kg y 36,000 mg/kg (Li y
Jennings, 2017).

En todo el mundo, se tienen al menos 122 limites maximos de concentracion de glifosato en
agua destinada al consumo humano. Estos limites oscilan entre 0.0001 mg/L y 28 mg/L (Li
y Jennings, 2017).

En Meéxico, no se cuenta con valores reglamentarios en suelos para ningln plaguicida y
referente al agua para el consumo humano, se tienen 25 limites maximos permisibles (Li y
Jennings, 2017; NOM-127-SSA1-2021).



La (NOM-127-SSA1-2021), establece las concentraciones maximas permisibles de 4
plaguicidas fosforados en agua destinada al uso y consumo humano, aunque ninguno de ellos
corresponde al herbicida glifosato.

Referente a productos de origen animal, a través del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad
y Calidad Agroalimentaria, se han establecido en México limites maximos de residuos, donde
se establecen las concentraciones en higado, rifion, musculos, grasa y orina; huevos, miel y
leche de animales cuyos productos se destinan al consumo humano. Los limites permisibles
abarcan diversos compuestos, como esteroides, antiinflamatorios y plaguicidas. En este
ualtimo grupo, encontramos plaguicidas organoclorados y organofosforados, aunque el
glifosato no esta presente en ningun apartado (SENASICA, 2020).

2.5. Prohibicion del glifosato

Desde el 2015, afio en que la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC)
de la OMS clasificd al glifosato como probable carcin6geno en humanos, numerosas
naciones alrededor del mundo han restringido o prohibido el uso del herbicida (Kogevinas,
2018).

En 2015, el uso del herbicida glifosato fue prohibido en Sri Lanka a raiz de una investigacion
que relacionaba al agroguimico con una alta incidencia de enfermedades de rifion en el pais,
aunque en 2018 se permitié el uso exclusivo por las industrias del té durante un periodo de 3
anos, esperando poder prohibirlo para el 2022 (Finanzas, 2018).

En 2015, en Colombia se suspendio el uso del glifosato para el control de cultivos ilicitos
(BBC, 2015) y desde ese afio, numerosas iniciativas se han propuesto para volver a utilizar
el herbicida, aunque no se ha retomado su uso (Sedano, 2022).

En 2019, Austria prohibio el uso del glifosato en su territorio, aunque esta iniciativa fue
declinada pocos meses después, hasta el 2021, afio en que se prohibid el uso del herbicida en
jardines privados y espacios publicos (DW, 2019; SWI, 2021).

En México, se decreto en el 2020 la prohibicion del herbicida glifosato a partir del mes de
enero del afio 2024 (Alcantara, et al., 2021). En distintas zonas de Australia, Canada, EEUU,
Escocia, Eslovenia, Espafa, Inglaterra, Malta, Nueva Zelanda y Suiza el glifosato esta
prohibido, mientras que en Bélgica, Dinamarca, Italia, Paises bajos, Portugal y Republica
Checa ya se han puesto barreras al herbicida (TV, 2021).

Pese a lo anterior, la prohibicion del herbicida puede traer consigo un impacto social y
econdmico importante en México, pues el cumplimiento del decreto antes mencionado podria
agravar la crisis alimentaria actual, aumentando el costo de los alimentos (Alcantara, et al.,
2021), como ocurre actualmente en Sri Lanka, pais que enfrenta un récord de inflacién por



el desplome en la produccién de alimentos a raiz de la prohibicion de las importaciones de
fertilizantes y otros agroquimicos en el afio 2015 (Agrofy News, 2022).

I11. Caso de estudio

3.1. Zona de estudio

Histéricamente, en el Valle de México se ha optado por desalojar el agua de origen pluvial
de la Cuenca de México, iniciando en 1607 con la construccion del Tunel de Huehuetoca
(Silva, 2019), obra que por temas de disefio se modifico hasta inaugurarse como el tajo de
Nochistongo en 1789 (Garcia, 2020).

Con el Interceptor Poniente, la Ciudad de México comenzé a evacuar su agua residual a la
zona del Valle del Mezquital (Figura 3.1) con el fin de evitar inundaciones. Posteriormente,
en 1898 con el Gran Canal y en 1975 a través del Emisor Central (Hernandez, 2018), hasta
la actualidad, con la inauguracién del Tanel Emisor Oriente en 2019 (Animal Politico, 2022).
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El Valle del Mezquital (Figura 3.1) es una zona de baja precipitacion pluvial y clima
semidesértico. Se puede dividir en tres zonas con caracteristicas propias: en el norte, se
encuentra la zona conocida como el Alto Mezquital; contempla un area con clima templado
(de mayor humedad y nivel de precipitacion), vegetacion boscosa y con suelos no aptos para
la agricultura; la segunda es la zona centro del Valle del Mezquital, una extension de tierra
con vegetacion xerofila y clima seco semicalido, con tierras utilizables para el pastoreo; la
tercera zona (centro- sur), tiene un clima semiseco y abarca una franja desde el centro hasta



el suroeste. En esta area, la introduccion de canales de riego ha impulsado la agricultura
(Moreno, Garret y Fierro, 2006).

El Valle del Mezquital se compone principalmente de suelos jovenes (poco desarrollados),
pobres en materia organica y que en su mayoria no son aptos para la agricultura (Hernandez,
et al., 2019), aunque el aporte de nutrientes contenido en el agua residual que llega a la zona
ha promovido la actividad agricola, predominantemente en la zona centro del Valle del
Mezquital (Garcia, 2020).

La presa Endho se localiza en el Valle del Mezquital y abarca parte de los municipios de
Tepetitlan y Tula de Allende (Campos y Nieto, 2013). Inicialmente, la presa albergaba agua
dulce del rio Tula. Actualmente, la presa Endhé se alimenta de agua residual del Valle de
Meéxico y del corredor industrial Cuautitlan-Tepeji-San Juan del Rio (Garcia y Fuente, 2021).

El agua residual proveniente del rio Tula se distribuyen principalmente a los distritos de riego
003 Tula (Figura 3.2), 112 Ajacuba (Figura 3.3) y 100 Alfajayucan (Figura 3.4) con una
superficie total aproximada de 80,000 ha a 100,000 ha (Cabrera, 2022; Garcia, 2020; Milenio
Hidalgo, 2010; Mufioz, 2014; Cuenca, 2010).

003 Tula (1 de 2)

Estado: Hidalgo
Regién hidrolégica: Panuco

i Region hidrolégico-administrativa:

8 Valle de México
Ao agricola: 2019-2020

™ Numero de usuarios: 37,267

| Superficie total: 50,104.03 ha
Superficie regada total: 43,845 ha

+ Con agua superficial: 43,845 ha
« Con agua subterranea: 0 ha

Volumen de agua total: 940,644,720
3
m

+ Con agua superficial:
940,644,720 m>
« Con agua subterranea: 0 m?

Figura 3.2: Distrito de riego 003 Tula, (CONAGUA, s. f.)



112 Ajacuba (1 de 2)

R Estado: Hidalgo
| Regi6n hidrolégica: Panuco
Region hidrolégico-administrativa:
! Valle de México
Ao agricola: 2019-2020
Numero de usuarios: 3,104
Superficie total: 7,408 ha
Superficie regada total: 5,828 ha

+ Con agua superficial: 5,828 ha
+ Con agua subterranea: 0 ha

Volumen de agua total: 52,237,570
3
m

+ Con agua superficial:
52,237,570 m>
+ Con agua subterranea: 0 m>

Figura 3.3: Distrito de riego 112 Ajacuba, (CONAGUA, s. f.)

100 Alfajayucan (1 de 2)

Estado: Hidalgo

Region hidrolégica: Panuco

Region hidrolégico-administrativa:
Valle de México

Ao agricola: 2019-2020

Numero de usuarios: 27,549
Superficie total: 39,259.93 ha
Superficie regada total: 30,161 ha

 Con agua superficial: 30,161 ha

+« Con agua subterranea: 0 ha

Volumen de agua total:
504,634,500.1 m>

 Con agua superficial:
504,634,500.1 m3
» Con agua subterranea: 0 m?

Figura 3.4: Distrito de riego 100 Alfajayucan (CONAGUA, s. f.)



En la region de Tula de Allende (municipio del estado de Hidalgo) en el que se localiza la
Presa Endho, se tienen estructuras montafiosas y lomerios, con altitudes que van de los 2100
msnm a los 2700 msnm. El valle formado por el rio Tula divide la superficie montafiosa y la
llana (en la que se ubican los asentamientos humanos). La hidrologia superficial se
caracteriza por una presencia importante de rios (Figura 3.5), aunque en su mayoria son de
tipo intermitente (INECC, 2021).
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Figura 3.5: Corrientes superficiales en la zona aledafia a la presa Endho
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La precipitacion historica en el municipio de Tula de Allende es de 536 mm a 668 mm con
un promedio de 626.2 mm de lluvia anual y un periodo de cuatro meses (de junio a
septiembre) en el que se presentan las lluvias mas intensas (INECC, 2021).

La direccion de flujo del agua subterranea en la zona aledafia a la presa Endhd se da
predominantemente de sur a norte (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Direccidn de flujo del agua subterranea en la zona aledafia a la presa Endho
(Lesser, etal., 2011)

En el Valle del Mezquital se encuentran al menos 456 aprovechamientos de agua subterranea
(Lesser, etal., 2011). Los pozos y acueductos adyacentes a la presa Endho se pueden observar
en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Pozos y acueductos aledafios a la presa Endhd

En el estado de Hidalgo, la agricultura se sostiene predominantemente por temporal (con un
75 % de la superficie sembrada), mientras que el restante 25 % corresponde a los cultivos
mantenidos por riego. Pese a lo anterior, el 49 % de la produccion en este sector es
proporcionada por cultivos por riego y el 51 % complementario por temporal (SADER,
2011).

En la agricultura por temporal, los cultivos ciclicos que mas se siembran son los de maiz,
cebada, frijol y trigo, mientras que en los cultivos perennes por temporal generalmente se
siembran pastos, café, cereza, nopal-tuna, naranja, maguey pulquero, manzana y durazno.



En la agricultura por riego, también predominan los cultivos de maiz, frijol, avena forrajera
y trigo, aunque referente a cultivos perennes de manera general se trata de alfalfa, pastos,
nuez y durazno (SAGARPA, 2017).

En el estado de Hidalgo, aproximadamente el 69 % de las unidades de produccion rural se
emplean para la siembra de maiz, el 10 % a la cebada y el resto a otros cultivos (SAGARPA,
2005).

En la Figura 3.8, se puede observar las zonas de cultivo y los canales que distribuyen el agua
de riego en la zona aledafa a la presa Endho.

Cuerpo de agua [l Wi
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Figura 3.8: Area de cultivo y canales de dlstrlbucmn de agua para riego en la zona aledafia

a la presa Endhé




3.2. Problemética

En el agua residual que alimenta las zonas agricolas en el Valle del Mezquital, se ha detectado
cianuro, fosfatos, nitratos, aceites, detergentes, fungicidas, insecticidas, herbicidas, hormonas
y presencia de coliformes de origen fecal (Milenio Hidalgo, 2010; Guzmén, 2019).

En sistemas de riego del Valle del Mezquital, han sido identificados tolueno y xileno,
utilizados como disolventes y agentes de limpieza en las industrias de la pintura, la impresion,
el cuero y el caucho; cloroformo y 1,2-dicloroetano, utilizados ampliamente en la industria
farmaceutica; tetracloroetileno, utilizado para la limpieza de metales; bis-2-(etilhexilo),
ftalato de dietilo, ftalato de dimetilo y ftalato de dibutilo, utilizados cominmente como
plastificantes y como aditivos en cosméticos, plaguicidas, adhesivos, lubricantes y pinturas;
fenol, cresol, isoforona y naftaleno, comdnmente utilizados en la industria textil,
petroquimica y papelera; metformina, cafeina, naproxeno y lincomicina paracetamol,
cafeina, ibuprofeno, naproxeno, teofilina y lincomicina (Lesser, et al., 2018).

A la contaminacion de Tula y del Valle del Mezquital se le atribuye el desarrollo de hasta 33
tipos de cancer y se ha detectado el incremento de casos en los ultimos afios (Roman, 2021;
Rivera, 2020). Se sabe que el agua de la presa Endhé ya ha contaminado parte de la red de
abastecimiento de agua potable en esa zona (0 al menos la de un pozo dedicado al uso y
consumo humano). Lo que supone un riesgo para el suelo y sobre todo para la salud de los
habitantes de la zona (Cuenca, 2010; Guzman, 2019).

Para abordar la problematica antes descrita, la (OCDE, 2021), menciona la necesidad de
generar un marco regulatorio eficiente tanto de plaguicidas como de otras sustancias toxicas,
ya que éste puede contribuir de manera positiva en el bienestar social, protegiendo la salud
humana y la del medio ambiente. En concordancia con lo anterior, la misma organizacion
hace énfasis en la recopilacion de datos para el monitoreo tanto de alimentos como del medio
ambiente, argumentando que es indispensable para responder de manera oportuna como para
identificar el uso inapropiado de plaguicidas, para la generacién del propio marco normativo
y para asegurar el adecuado cumplimiento de éste.


https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/earth-and-planetary-sciences/perchloroethylene
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/earth-and-planetary-sciences/phthalate
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/earth-and-planetary-sciences/plasticizer
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/earth-and-planetary-sciences/lubricant

IV. Propuesta una metodologia de muestreo en suelo y agua en la zona
agricola aledafia a la presa Endho

4.1. Generalidades del muestreo de plaguicidas

4.1.1 Recomendaciones generales para el muestreo de plaguicidas

El muestreo es una herramienta de la que hace uso la investigacion cientifica para delimitar
una parte de la poblacion y hacer inferencias sobre ésta (USON, s. f.a). Para el muestreo en
matrices ambientales con el fin de identificar plaguicidas, es recomendable considerar las
caracteristicas del agroquimico a evaluar y tener claro el propdsito del muestreo. A
continuacion, se presentan algunas consideraciones para desarrollar una adecuada
metodologia (Mejias y Jerez, 2006):

1. Establecer objetivos del programa: se debe esclarecer y entender de manera adecuada
la finalidad del proyecto de muestreo y el comportamiento del plaguicida que se
quiere caracterizar. Esto ayuda a seleccionar los puntos de muestreo, la frecuencia del
mismo y los métodos de analisis, entre otros.

2. Obtener informacién preliminar: obtener datos relevantes del sitio, como datos
climatoldgicos, por ejemplo. Lo anterior, puede brindar una idea del comportamiento
que tendra el plaguicida se quiere estudiar en el sitio que se pretende caracterizar.

3. Definir el grado de precisién requerido: de esto dependera el nimero de muestras y
el tipo de éstas (simples, compuestas, en continuo o integradas).

4. Tipo de analisis requeridos: el conocimiento de los procedimientos en laboratorio
puede repercutir en la toma de muestras y en el manejo de éstas.

4.1.2. Tipos de muestreo

De manera general, los tipos de muestreo se pueden dividir en dos grandes grupos, los
probabilisticos y no probabilisticos (USON, s. f.a; Hernandez y Carpio, 2019):

Muestreo probabilistico: se basan en el principio de equiprobabilidad y se espera que todos
los miembros de una poblacion tengan la misma probabilidad de ser elegidos. A
continuacion, se presentan algunos tipos:

1. Muestreo aleatorio simple: se asigna un numero a cada individuo de la poblacion y
se eligen al azar a los individuos hasta completar la muestra.

2. Muestreo aleatorio sistematico: en este método, se debe enumerar todos los elementos
de la poblacion y la muestra se conformara de los elementos que ocupen los lugares
1, i+k, i+2k, i+3K,..., i+(n-1)k, donde k=N/n, N el tamafio de la poblacion y n el de la
muestra.



3. Muestreo aleatorio estratificado: se obtiene la muestra dividiendo la poblacion en
subgrupos conformados con individuos que presentan una particularidad en comdn y
en éstos se utiliza el muestreo aleatorio simple o sistematico (considerando como una
poblacién a cada estrato). Se puede llevar a cabo con una afijacion simple, si los
estratos cuentan con el mismo nimero de elementos o proporcional, si los estratos
presentan diferencias en cuanto a su tamafio.

4. Muestreo aleatorio por conglomerados: este tipo de muestreo es Util cuando la
poblacién es muy grande y se encuentra dispersa. Para obtener la muestra se procede
a clasificar a los individuos por conglomerados (por ejemplo, unidades hospitalarias
0 una caja de algun producto). Una vez formados los conglomerados, se toma uno de
éstos de manera aleatoria y al azar se eligen individuos que componen a este grupo.
Puede (al igual que en el caso del muestreo aleatorio estratificado), tomarse en cuenta
la diferencia de tamafio de los conglomerados para lograr una muestra mas
representativa.

Muestreo no probabilistico: En estos tipos de muestreo se elige la muestra de acuerdo al
juicio del investigador, procurando que la muestra sea representativa.

1. Muestreo por cuotas: se basa en proponer un ndmero de individuos “cuota”, que
cumplan con una determinada caracteristica y elegir a los primeros que cumplan con
esta caracteristica. Por ejemplo, 20 individuos de entre 25 a 40 afios, de sexo femenino
que residan en la Ciudad de México.

2. Muestreo intencional, dirigido o de conveniencia: la muestra se compone de
individuos que cumplan con las caracteristicas que le sean relevantes al investigador.

3. Muestreo por redes (bola de nieve): se localizan a algunos individuos que conducen
a otros hasta completar el tamafio de la muestra.

Cada tipo de muestreo, estocastico o no, presenta diversas caracteristicas que facilitan la
investigacion cientifica, teniendo como objetivo la obtencion de una muestra representativa
que permita analizar el tema de estudio, considerando las particularidades de la poblacion
(Ledn, 2018). Para el muestreo de plaguicidas, se recomienda el método de muestreo
aleatorio simple (sin considerar patrones espaciales o temporales), muestreo sistematico
(realizandose en base a un patron espacial o temporal) y el dirigido o intencional (basado en
la experiencia y el juicio de profesionales) (Mejias y Jerez, 2006).

4.1.2. Tipos de muestras

En el estudio de plaguicidas, se puede definir como “muestra” a una porcion de matriz
ambiental que permite determinar las caracteristicas de ésta, algunos tipos de muestras se
presentan a continuacion (ITOXDEF, 2016; Mejias y Jerez, 2006):



1. Muestra simple: se obtiene en un punto y espacio determinado y se analiza
individualmente.

2. Muestra compuesta: es el resultado de la mezcla de dos 0 mas muestras simples en
un mismo sitio en diferente tiempo.

3. Muestra integrada: se compone de muestras simples tomadas de forma simultanea en
diferentes puntos lo mas cerca posible.

4.2. Métodos de extraccion del glifosato en muestras de agua y suelo

Una vez obtenida la muestra para la determinaciéon de glifosato y AMPA en diferentes
matrices ambientales, es necesario realizar procesos de extraccion, limpieza vy
preconcentracion para obtener resultados dptimos. Algunos tratamientos de muestras para el
analisis se enlistan a continuacion (Bohorquez, 2020):

1. Extraccion con bases: para la extraccion de glifosato en muestras de suelo,
generalmente se hace uso de reacciones acido-base, utilizando bases fuertes (KOH,
NaOH), bases débiles (trietilamina, NH3), sales basicas fuertes (KH2PO4) 0 acidos
débiles, pues el herbicida se liga a especies idnicas a traves del grupo fosfonato.

2. Extraccion en fase sélida: se ocupa con frecuencia para extraer glifosato por su
rapidez y grado de selectividad. Extrae el analito, reteniendo con material absorbente
en un cartucho.

3. Microextraccion en fase s6lida: método de adsorcion y desorcién usado generalmente
en muestras liquidas. El analito se extrae empleando fibra de silice fundida recubierta
con material adsorbente dentro de una jeringa. Se provoca la desorcion del analito por
temperatura o a través de un disolvente.

4. Extraccién liquido-liquido: usada para con el fin de separar componentes de una
mezcla valiéndose de la diferencia entre sus solubilidades. Se usa con menor
frecuencia para extraer glifosato en muestras de agua por la alta solubilidad del
herbicida en esta matriz y debido a que requiere de grandes cantidades de solventes.

5. Derivatizacion: requiere convertir la estructura quimica del herbicida, afiadiendo
compuestos que reaccionen con un grupo especifico de éste para formar un
“derivado” que sea detectable por cromatografia de gases, cromatografia liquida u
otro procedimiento.

4.3. Métodos analiticos instrumentales para la determinacién de glifosato

El Glifosato es un compuesto que presenta alta polaridad y solubilidad en agua y baja
volatilidad y solubilidad en solventes organicos (Bohérquez, 2020). Por lo anterior, es dificil
detectar residuos de este herbicida (Bohorquez, 2020). Algunos de los métodos analiticos



instrumentales que permiten analizar niveles de concentracion bajos del herbicida glifosato
(segun la misma autora), se presentan a continuacion:

1. La cromatografia de gases (GC): pese a que no se ocupa de manera regular para
detectar este herbicida por la alta polaridad, puede ser empleado para su
determinacion si se deriva para inhabilitados sus grupos polares, convirtiéndolo en
un derivado volatil.

2. Cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC): por sus caracteristicas, es un método
ampliamente utilizado para analizar compuestos polares. La cromatografia liquida
(LC) es la técnica méas adecuada para determinar glifosato en muestras de agua y
presenta multiples variantes, como la cromatografia liquida acoplada a espectrometria
de masas (LC-MS/MS), cromatografia liquida con ionizacion por electrospray y
deteccion de masas tdndem (LC-ESI/MS/MS), cromatografia liquida de alta
eficiencia con espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (HPLC-
ICP-MS/MS), cromatografia liquida de alto rendimiento con detector de arreglo de
diodos (DAD/HPLC) .

3. Cromatografia iénica (IC): util para la determinacion de compuestos iénicos como el
glifosato. Puede ser utilizada para la deteccion del agroquimico utilizando una
columna de intercambio anionico y elucién con un tampon alcalino.

4. Ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas (ELISA): es comUnmente usado para el
andlisis de plaguicidas. Utiliza una enzima para medir la formacion de complejos
antigeno-anticuerpo con el fin de detectar el analito.

5. Algunas otras técnicas empleadas para la determinacion de glifosato son la
electroforesis capilar (CE), electroforesis de microchips, resonancia magnética
nuclear (RMN) y espectroscopia Raman.

4.4. Muestreo y resultados en la etapa preliminar del proyecto

En la etapa de reconocimiento del sitio de estudio en el Valle del Mezquital, con el apoyo del
secretario general Petronilo Ponce Santiago del Consejo Ciudadano Democrético Indigenista,
A.C, se logro ingresar a la zona y obtener muestras de agua y suelo en la comunidad de Santa
Ana Ahuehuepan, perteneciente al municipio de Tula de Allende.

Los puntos de muestreo en agua (1 y 2) y suelo (3) se muestran en la Figura 4.1 y sus
coordenadas se presentan en la Tabla 4.1. Las muestras de suelo se obtuvieron con una pala
redonda y a una profundidad no mayor a 10 cm y las de agua con el empleo de la botella de
Van Dorn (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Puntos de muestreo visitados en la etapa de reconocimiento del sitio



Tabla 4.1: Coordenadas en grados decimales de los puntos de muestreo aledafios a la presa
Endhé en suelo (Sitio 3) y agua (Sitio 1 y 2) en la visita de reconocimiento

Grados decimales

Sitio Latitud | Longitud
1 20.11675 | -99.35260
2 20.12759 | -99.35689
3 20.12653 | -99.35493




En los sitios (1 y 2), en muestras de agua, se obtuvieron resultados cualitativos que indican
la presencia de glifosato y su metabolito AMPA (Reporte técnico PAPIIT IN107622).

Es preciso aclarar que los analisis de las muestras de suelo no fueron concluidos en el periodo
de elaboracion del presente documento, por lo que se desarrollard el mismo tomando en
cuenta solo los sitios en los que se evaluaron las muestras de agua.

4.5. Propuesta de metodologia de muestreo

4.5.1 Objetivos del muestreo

1. Generar una propuesta de muestreo para la identificacion de glifosato en muestras de
agua y suelo en la zona agricola aledafia a la presa Endhé (y de los canales que la
alimentan y a los que abastece) ubicada en el Valle del Mezquital, Hidalgo, México,
considerando la normativa mexicana, informacién de campo y técnicas de percepcion
remota.

2. Analizar las muestras de agua del Valle del Mezquital para determinar glifosato y su
metabolito AMPA, considerando el método de derivatizacion y la técnica analitica de
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) y deteccién con detector de
fluorescencia (FLD).

4.5.3. Delimitacion de las areas de interés de muestreo

Para la delimitacion del area de muestreo, se tomaran en cuenta los puntos de muestreo en
suelo (3) y en agua (1 y 2) visitados en la etapa de reconocimiento del lugar con el fin de
validar la técnica analitica (Figura 4.1).

4.5.4. Tipo de muestreo

Para el muestreo en canales y pozos, dado que son estructuras existentes, se desarrollara una
propuesta de muestreo dirigido o intencional.

El muestreo en suelo y en el cuerpo de agua de la presa, se hara siguiendo el principio de
equiprobabilidad. Se propondrd un muestreo sistematico tomando en cuenta las
recomendaciones de (Mejias y Jerez, 2006).



4.5.5. Muestreo en agua

NUmero de puntos de muestreo, distribucion y localizacion
Muestreo en pozos

En pozos, dado que se trata de infraestructura dedicada a el abastecimiento de agua potable,
el muestreo y analisis de muestras se debe llevar a cabo de acuerdo a las normas (NOM-
230-SSA1-2002), (que aborda los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento de agua potable y brinda informacion acerca del muestreo en éstos) y la
(NOM-127-SSA1-2021), (que establece procedimientos para potabilizar agua y los limites
maximos permisibles de contaminantes en ésta).

Para el muestreo en pozos, conocida la direccion del flujo del agua subterrénea (Figura 3.6)
y considerando los asentamientos aledafios a la presa Endho (Figura 4.3) con la intencion de
evaluar el riesgo a la salud humana, se propone el muestreo dirigido o intencional en el pozo
20 (Figura 4.3) por su cercania con los puntos de muestreo preliminares y se recomienda
tomar en cuenta los pozos 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 44 y
45 (cuyas coordenadas se concentran en la Tabla 4.2) para la evaluacion de riesgos a la salud
por posible lixiviacion del herbicida. Se sugiere elegir a los que brinden mejor
representatividad y la cantidad de éstos que mejor se ajuste a las limitaciones del proyecto
(presupuesto, tiempo, accesibilidad, etc.).
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Figura 4.3: Ubicacion de los pozos dedicados al abastecimiento de agua potable cercanos a
la presa Endhd



Tabla 4.2: Coordenadas en grados decimales de los pozos dedicados al abastecimiento
publico de agua potable en la zona aledafia a la presa Endho

Pozo

1
12 |

16|
17|

21 |
22 |

ER

45

Profundidad del muestreo

En pozos sin llave o valvula, cuando se deba usar una extension de brazo o cordel para
alcanzar el espejo de agua para obtener la muestra, se debe introducir el frasco en el agua

Grados decimales

Latitud Longitud
20.18178 | -99.37983
20.17969 | -99.34128
20.17593 | -99.33872
20.16341 | -99.37736
20.16326 | -99.37219
20.15360 | -99.34956
20.15163 | -99.39887
20.14967 | -99.40435
20.14936 | -99.39069
20.13251 | -99.38304
20.12510 | -99.35015
20.12129 | -99.40143
20.11188 | -99.38658
20.10662 | -99.37043
20.09926 | -99.41950
20.09595 | -99.34247
20.09278 | -99.39062
20.17160 | -99.32884
20.16139 | -99.32584

de 15 a 30 cm (NOM-230-SSA1-2002).

Tipo de muestras

La (NOM-230-SSA1-2002), recomienda la obtencion de muestras simples.

Medicion de parametros en campo

En pozos, la (NOM-230-SSA1-2002), propone la determinacion de pH, temperatura y cloro

residual.




Provisiones y equipo de muestreo
La (NOM-230-SSA1-2002), sugiere contemplar el uso del siguiente equipo y demés
provisiones:

TermoOmetro.

Comparador visual para determinar o Potenciémetro portatil.

Comparador visual para o Colorimetro portatil para determinar cloro residual.
Hielera con tapa.

Refrigerantes.

Agua destilada.

Solucion de hipoclorito a una concentracion de 100 mg/L.

Gasas de algododn estériles.

Equipos muestreadores comerciales.

©ooNo R wdPE

Medidas para asegurar la calidad del muestreo
El agua a analizar debe provenir directamente del sistema de distribucion. Si el pozo cuenta
con llave o vélvula, se debera obtener la muestra de estos accesorios (limpiandolos en caso
de ser necesario con una solucion de hipoclorito de sodio y gasas estériles), dejando salir el
agua durante 3 minutos para asegurarse que el agua en las tuberias sea renovada y reducir el
flujo para llenar el recipiente donde se transportara la muestra; si el pozo no cuenta con
Ilave o valvula y la muestra debe tomarse con una extension de brazo o un cordel (limpio),
se debe evitar tocar las paredes del pozo y apoyarse de un sobrepeso para evitar el balanceo
del recipiente. En caso de requerirse, se puede recurrir a un sistema de muestreo comercial
(NOM-230-SSA1-2002).

Referente al manejo de muestras provenientes de pozos, éstas deben transportarse en hieleras
a una temperatura de 4 °C a 10 °C y realizar los analisis correspondientes en los proximos
40 dias (tiempo maximo de almacenamiento) (NOM-230-SSA1-2002).

Para la identificacion de las muestras, la (NOM-230-SSA1-2002) sugiere que los frascos y
envases se etiquetan con la siguiente informacion:

1. Numero de control de la muestra.
2. Fechay hora de muestreo.

Referente al control de las muestras, la (NOM-230-SSA1-2002) indica que debe llevarse un
registro (de todas las muestras) que contenga los siguientes datos:

NUmero de control de la muestra.
Fecha y hora de muestreo.
Identificacién del punto de muestreo.
Temperatura del agua.

A wnh e



5. pH.

6. Cloro residual libre.

7. Tipo de analisis a efectuar.

8. En su caso, el reactivo empleado para la preservacion.
9. Observaciones.

10. Nombre de la persona que realiz6 el muestreo.

Tipos de recipientes y volumen de las muestras
La (NOM-230-SSA1-2002) recomienda el empleo de envases de vidrio (color &mbar o
transparente cubierto de papel aluminio) y con tapa de teflon (PTFE), con una capacidad de
1000 mL. Referente al volumen de la muestra, la misma norma recomienda el llenado de
los recipientes hasta el 90 % (muestra de 900 mL).

Plan de seguridad del operario
En muestreo de pozos, se recomienda el uso de cubre bocas y guantes de nitrilo (NOM-
230-SSA1-2002).

Muestreo en el cuerpo de agua de la presa Endhé:

Referente al muestreo en cuerpos receptores catalogados como embalses (vaso de
formacion artificial a raiz de la construccion de una cortina o bordo, segun la (NOM-001-
SEMARNAT-1996)) no se encontré ninguna NOM vigente que especifique el tipo de
muestreo ni recomendaciones sobre el nUmero de muestras a considerar para llevar a cabo
el andlisis de plaguicidas u otro contaminante. Sin embargo, la normativa mexicana pone a
disposicion la (NMX-AA-014-1980) (de caracter no oficial ni obligatorio y enfocada en
cuerpos receptores susceptibles a recibir descargas de agua residual), que cancelé en el afio
1980 a la NOM-AA-14-1975 (SINEC, s. f. a). Esta Gltima con temas similares en su
contenido. Por lo anterior, se tomara en cuenta la NMX-AA-014-1980.

La (NMX-AA-014-1980) menciona que con el fin de identificar la variacion de
contaminantes en las distintas partes del cuerpo receptor, se deberd muestrear aguas arriba
de la descarga, en la descarga misma, aguas abajo de la descarga (en un punto en el que se
considerare que haya una mezcla uniforme), en los afluentes (antes de desembocar en el
cuerpo receptor), dentro del cuerpo receptor (donde se mezclen los afluentes) y en las salidas
de éste.

Para la obtencién de puntos de muestreo en el cuerpo de la presa Endhd, considerando las
limitaciones propias del proyecto referente a presupuesto y tiempo, se planted un nimero
contenido de muestras. En este caso una cantidad de puntos cercano a los obtenidos en el
muestreo en suelo (pese a que el area que ocupa la presa es muy superior a la de la zona de
muestreo propuesta en suelo), ya que no se encontré ninguna NOM o NMX que brinde un
método para determinar esta cantidad en cuerpos receptores para el analisis de plaguicidas.



Considerando lo antes planteado, se optd por un muestreo sistematico en base a un patron
espacial para garantizar la cobertura del &rea y con el fin obtener informacién sobre el
comportamiento del herbicida en el vaso de la presa. Los sitios de muestreo se obtuvieron a
través una reticula de puntos equidistantes separados por una longitud de 750 m, delimitando
el &rea desde la zona sur de la presa hasta la parte norte, de izquierda a derecha, eligiendo los
21 puntos que coincidieron con el area que ocupa el espejo de agua (Figura 4.4). Las
coordenadas de los puntos propuestos se encuentran en la Tabla 4.3.
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Figura 4.4: Ubicacion de los puntos de muestreo propuestos en el cuerpo de agua de la
presa Endhd




Tabla 4.3: Coordenadas en grados decimales de los puntos de muestreo propuestos en el
cuerpo de agua de la presa Endhd

Grados decimales

Latitud Longitud
20.11488 | -99.39489
20.12167 | -99.38773
20.12168 | -99.38055
20.12846 | -99.38057
20.15557 | -99.38064
20.12848 | -99.37339
20.13525 | -99.37341
20.14203 | -99.37343
20.14881 | -99.37344
20.15559 | -99.37346
20.13527 | -99.36624
20.14205 | -99.36625
20.14882 | -99.36627
20.15559 | -99.36628
20.11495 | -99.35901
20.12173 | -99.35903
20.12851 | -99.35904
20.13528 | -99.35906
20.14206 | -99.35907
20.15562 | -99.35911
20.11497 | -99.35184

Profundidad del muestreo

La (NMX-AA-014-1980), menciona que en el caso de cuerpos receptores, las muestras
pueden ser tomadas en la parte superficial, a una profundidad media o en la parte inferior
de la columna de agua. (Mejias y Jerez, 2006), indican que en el caso de cuerpos de agua
“estaticos”, se deberan tomar muestras en distintas profundidades por cambios en la
densidad, temperatura y por variaciones en la concentracién de plaguicidas y sus
metabolitos por la influencia de los sedimentos de fondo en la disolucion, desorcion o
precipitacion de estos compuestos. Los mismos autores sugieren la utilizacion de
muestreadores en serie, de tal forma que se extraigan las muestras simultdneamente.

En cuerpos de agua, la degradacion del glifosato es considerablemente mas lenta en los
sedimentos que disuelto en el agua (Zirena, et al., 2018), por lo que se recomienda



muestrear los sedimentos de fondo si la profundidad y demaés caracteristicas del sitio lo
permiten.

Tomando en cuenta las recomendaciones antes expuestas, se propone la toma de muestras
simples tomadas a diferentes profundidades (por debajo del espejo de agua, en la parte media
del tirante de agua y cerca del fondo).

Tipo de muestras
La (NMX-AA-014-1980), para la obtencidn de muestras en cuerpos de agua, sugiere el uso
de muestreadores automaticos (muestras simples) y (Mejias y Jerez, 2006) de
muestreadores en serie (muestras integradas a diferentes profundidades), aunque el empleo
de estos equipos esta sujeto a el presupuesto del proyecto. Por lo anterior, se recomienda el
uso de la botella de VVan Dorn (Figura 4.2) para la toma de muestras a diferentes
profundidades y si el proyecto permite, cualquiera de los otros dos métodos.

Medicién de parametros en campo
La (NMX-AA-014-1980) sugiere la obtencion de los siguientes parametros:

1. Temperatura ambiental.
2. Temperatura del agua.
3. pH.

Adicional a lo anterior, (Leyva, Espinoza y Barreto, 2010) recomiendan la medicion de
conductividad eléctrica y de oxigeno disuelto con equipo multiparamétrico.

Provisiones y equipo de muestreo
(Mejias y Jerez, 2006) y (Leyva, Espinoza y Barreto, 2010), recomiendan el empleo de los
siguientes materiales y equipos para obtener muestras en cuerpos de agua:

Botellas de 1000 mL de vidrio color ambar o de teflon y tapas de este Gltimo material.
Agua destilada.

Etiquetas a prueba de agua.

Marcador indeleble.

Hielera.

Preservantes.

Equipo multiparamétrico.

Muestreadores en serie.

. GPS.

10. Cémara digital.
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La (NMX-AA-014-1980), permite el empleo de muestreadores automaticos (siempre que se
operen de acuerdo con las recomendaciones del fabricante). Para ingresar a la zona de
estudio, es necesario contemplar el uso de un vehiculo acuético.



Medidas para asegurar la calidad del muestreo
Segun la (NMX-AA-014-1980), se debe emplear etiquetas pegadas o colgadas con la
siguiente informacion:

Cuerpo receptor en estudio.

Nombre de la estacion de muestreo.

Identificacion de la descarga.

Numero de la muestra.

Fecha y hora de muestreo.

Nombre y firma de la persona que llevé a cabo el muestreo.
Anélisis a efectuar.

NoabkowdrE

Ademas de lo anterior, se debe elaborar una hoja de registro con informacion que haga
posible identificar el origen de cada muestra, los datos tomados en campo, asi como los
necesarios para repetir el muestreo (NMX-AA-014-1980; Leyva, Espinoza y Barreto, 2010).

Las muestras deben mantenerse a una temperatura de 2°C a 5°C (NMX-AA-014-1980;
Mejias y Jerez, 2006).

Tipos de recipientes y volumen de las muestras
La (NMX-AA-014-1980), recomienda el uso de recipientes fabricados con materiales
inertes con capacidad de 2000 mL y tapas que logren un cierre hermético. Para el muestreo
en cuerpos de agua, en consonancia con la norma (NOM-230-SSA1-2002) (utilizada para el
muestreo de pozos), se sugiere el uso de botellas de vidrio color &mbar o transparentes
recubiertas con papel aluminio de 1000 mL de capacidad y 900 mL de volumen de muestra.

Plan de seguridad del operario
Durante la toma de muestras (Mejias y Jerez, 2006; Leyva, Espinoza y Barreto, 2010),
sugieren el siguiente EPP y demas aditamentos para minimizar el riesgo durante la toma de
muestras:

Chaleco salvavidas.

Salvavidas.

Reporte de clima.

Linterna con baterias.

Guantes de trabajo y de nitrilo.
Bote, remos y motor fuera de borda.
Mascarilla.

No oabkowde



Muestreo en corrientes superficiales

Para el muestreo de corrientes superficiales que contengan agua residual, no se encontrd
ninguna NOM vigente que brinde recomendaciones acerca del tipo de muestras, nimero de
puntos de muestreo o recomendaciones durante la ejecucién de la metodologia de muestreo
en ningun tipo de corriente (artificial o natural). Ya que la NOM que lo hacia (NOM-AA-3-
1975), fue sustituida por la NMX-AA-003-1980 (Norma Mexicana (NMX) de caracter no
oficial ni de aplicacion obligatoria que brinda recomendaciones de muestreo para agua
residual) en 1980 (SINEC, s. f. b). Ademas de las normas antes citadas, se cuenta con la
(NOM-001-SEMARNAT-2021), que contiene los limites maximos permisibles de
contaminantes en descargas de agua residual en cuerpos receptores, aunque esta dedicada a
las descargas residuales industriales y domésticas, por lo que no contempla la presencia de
ningun plaguicida.

Considerando lo anterior, se opto por el uso de la NMX-AA-003-1980 (pese a que en el DOF
ya esta publicado el PROY-NMX-AA-003-SCFI-2019, que planea sustituir a la norma
vigente) (SINEC, s. f. c).

De acuerdo con lo sugerido por la (NMX-AA-014-1980) referente al muestreo en cuerpos
receptores y considerando la ubicacion del area de muestreo en suelo propuesta en la Figura
4.6, se propone el muestreo dirigido o intencional en la corriente principal que alimenta a la
presa (Entrada), en los canales que alimentan a la zona agricola cercana a los sitios de
muestreo preliminares (Canal 1 y Canal 2), en uno de los canales tributarios identificados
(Canal tributario), en el canal que conduce el agua de la obra de excedencias (Salida 1), en
el de la obra de toma (Salida 2) y en la corriente natural de salida en el sur de la presa (Salida
3) sefialados en la Figura 4.5 y con coordenadas indicadas en la Tabla 4.4.
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Figura 4.5: Ubicacién de los puntos de muestreo propuestos en los canales y corrientes
tributarias de la presa Endhd y en los que alimenta ésta




Tabla 4.4: Coordenadas en grados decimales de los puntos de muestreo propuestos en los
canales y corrientes tributarias principales que alimentan y demandan agua del cuerpo de la
presa Endhé

\ Grados decimales
Punto - Latitud Longitud

oELUEIMNGliielf 20.15215 | -99.35443

Entrada 20.11182 | -99.34680

Salida 1 20.16298 | -99.36456
Salida 2 20.16504 | -99.35233
Salida 3 20.11301 | -99.39683

Profundidad del muestreo
(Mejias y Jerez, 2006), mencionan que para el analisis de plaguicidas en corrientes de agua
superficiales, es recomendable tomar la muestra a una profundidad media (entre el fondo
del lecho y el espejo de agua) para prevenir la contaminacion de la muestra.

Tipo de muestras
Para analizar plaguicidas en corrientes superficiales, se recomienda el empleo de muestras
simples o compuestas (mezclando de tres a cuatro muestras simples tomadas en lo ancho de
la corriente a la misma profundidad) (Mejias y Jerez, 2006). Dado que la (NMX-AA-003-
1980) tambien sugiere el empleo de muestras compuestas, se propone la recoleccion de este
tipo.

Medicién de parametros en campo
La (NMX-AA-003-1980), sélo sugiere la toma de la temperatura del agua, por lo que se
recomienda el empleo de un medidor multiparamétrico para obtener la conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto de la muestra (Leyva, Espinoza y Barreto, 2010).

Provisiones y equipo de muestreo
La (NMX-AA-003-1980) y (Leyva, Espinoza y Barreto, 2010), sugieren el siguiente
equipo de muestreo:

Hielera.

Equipo Multiparamétrico.

Preservantes.

Frascos de vidrio transparente y/o &mbar.
Frascos de plastico.

Piseta con agua destilada.

Balde.

No ok owd=



Medidas para asegurar la calidad del muestreo
En corrientes superficiales (NMX-AA-003-1980; Mejias y Jerez, 2006), sugieren la toma
de muestras en el centro de la corriente, de preferencia donde se presente flujo turbulento
(evitando las orillas o el agua estancada), enjuagando con agua a muestrear el recipiente en
varias veces. (Mejias y Jerez, 2006; Leyva, Espinoza y Barreto, 2010), aconsejan colectar la
muestra directamente en el envase en el que se transportard y en caso de tomar mas de una
muestra en la misma corriente, hacerlo de aguas abajo a aguas arriba.

(Mejias y Jerez, 2006; Leyva, Espinoza y Barreto, 2010), sugieren la toma de muestras con
la boca del recipiente apuntando en contra de la corriente, sumergiendo el recipiente durante
30 segundos.

La (NMX-AA-003-1980) propone el uso de etiquetas para numerar los recipientes, anotar la
informacion de cada muestra en una hoja de registro, mantener las muestras a una
temperatura de 4 °C y que el intervalo de tiempo entre la extraccion de la muestra y su analisis
no sea mayor a tres dias.

Se recomienda llenar una hoja de registro que contenga la siguiente informacion de cada
muestra (NMX-AA-003-1980):

1. Informacidn necesaria para identificar el origen de cada muestra.
2. Profundidad de muestreo.

3. Numero de muestra.

4. Fechay hora de muestreo.

5. Punto de muestreo.

6. Temperatura de la muestra.

7. Nombre y firma de la persona llevé a cabo el muestreo.

8. Los datos contenidos en la etiqueta de la muestra.

9. El gasto de la descarga que se muestred (cuando se requiera).

10. Descripcién cualitativa del olor y color del agua residual.

Tipos de recipientes y volumen de las muestras
La (NMX-AA-003-1980), recomienda el uso de recipientes fabricados en materiales
inertes (preferentemente de polietileno o vidrio) con tapas que brinden un cierre hermético
y de una capacidad de 2000 mL. Pese a lo anterior, con el fin de homogeneizar el volumen
de las muestras y el material de los recipientes, se propone el empleo de recipientes de
vidrio de 1000 mL, de color ambar o transparentes recubiertos de papel aluminio.



Plan de seguridad del operario
(Leyva, Espinoza y Barreto, 2010), sugieren el siguiente EPP:

1. Lentes.
2. Mascarillas
3. Guantes de nitrilo

4.5.6. Muestreo en suelo

Referente al muestreo de suelos contaminados por plaguicidas, no se encontré ninguna NOM
que establezca la minima cantidad de puntos de muestreo o alguna otra recomendacion para
analizar plaguicidas. Aunque si se tienen lineamientos para analizar hidrocarburos (NOM-
138-SEMARNAT/SSA1-2012), metales y metaloides (NMX-AA-132-SCFI-2016) y para
determinar la fertilidad, salinidad y clasificar esta matriz ambiental (NOM-021-
SEMARNAT-2000).

Para determinar el nimero de puntos de muestreo en suelo, considerando que la NMX-AA-
132-SCFI-2016 no es una norma de caracter oficial ni obligatoria y que la NOM-021-
SEMARNAT-2000 no brinda recomendaciones concretas respecto a la cantidad de puntos
de muestreo respecto a ningun patron espacial o temporal, se usara la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012, que establece la cantidad de puntos de muestreo minimos de
acuerdo a el &rea de estudio que se quiere analizar (Tabla 4.5).

La (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012) recomienda un método de muestreo dirigido,
estocastico o una mezcla de ambos. Considerando lo anterior, se propondra el muestreo en
una zona cercana a la de los puntos de muestreo preliminares (Figura 4.1), ya que en el sitio
se encontrd glifosato en las muestras de agua tomadas para la validacion de la técnica
analitica (Reporte técnico PAPHT IN107622).



Tabla 4.5: Cantidad de puntos de muestreo minimos en suelo recomendados por la (NOM-
138-SEMARNAT/SSA1-2012) en funcion del area de estudio

Area contaminada
(ha)
Hasta
0.1
0.2
0.3
0.4

Puntos de
muestreo

0.5

Por la extension del area de interés y el impedimento que pudiera ocasionar que el area de
estudio abarque numerosos predios, se propuso una franja de 1 ha que se encuentre entre los
sitios 2, 3 y el Canal 1 para evaluar el transporte del herbicida en el ambiente. De acuerdo
con la Tabla 4.5, a esta area le corresponden al menos 20 puntos de muestreo.

Para determinar la ubicacion de los puntos de muestreo, se propuso un poligono (de 1 ha de
area) de lados alargados paralelos a los bordes de la presa con el objetivo de relacionar los
resultados del analisis con los que surjan de los sitios de muestreo propuestos en el cuerpo
de la presa (Figura 4.4). Una vez delimitada el area, se generé una reticula de puntos
separados de norte a sur por 30 m y de este a oeste por 20 m, eligiendo los 20 puntos que
coincidieron con el area propuesta. Por lo anterior, se trata de un muestreo sistematico con
un patrén espacial combinado con un muestreo dirigido, ya que se eligio el area de estudio
por su accesibilidad y debido a que el herbicida se identifico en la zona aledafia. Los puntos



de muestreo propuestos se pueden observar en la Figura 4.6 y sus coordenadas se presentan
en la Tabla 4.6.

Sy

e’ e}
e’ o}
e’ of
e of
e’ of
e of
o [hege-
L
e

Puntos de muestreo propuestos
Area de muestreo propuesta (ha)
09-1

Puntos de muestreo preliminares @
Cuerpo de agua —
Area de cultivo =
Asentamiento humano [

0
S ———

Figura 4.6: Ubicacion de los puntos de muestreo propuestos en una porcion de la zona
agricola cercana a la presa Endho y a los puntos de muestreo visitados en la etapa de
reconocimiento



Tabla 4.6: Coordenadas en grados decimales de los puntos de muestreo propuestos en la
zona agricola aledafia a la presa Endho

Grados decimales

Punto  Latitud  Longitud
20.12567 | -99.35611
20.12594 | -99.35603
20.12621 | -99.35596
20.12648 | -99.35588
20.12675 | -99.35581
20.12703 | -99.35573
20.12730 | -99.35565
20.12757 | -99.35558
20.12784 | -99.35550
20.12811 | -99.35543
20.12567 | -99.35592
20.12594 | -99.35585
20.12621 | -99.35577
20.12648 | -99.35570
20.12675 | -99.35562
20.12703 | -99.35555
20.12730 | -99.35547
20.12757 | -99.35539
20.12784 | -99.35532
20.12811 | -99.35524

Profundidad del muestreo
En suelos, los plaguicidas se adsorben en la materia organica de éste o en las arcillas que lo
componen (Mejias y Jerez, 2006). En el caso del glifosato y su metabolito AMPA, se
puede esperar la mayor concentracion del herbicida a profundidades de 0 cm a5 cm
(Salazar, 2016; Aparicio, et al., 2015). Por lo anterior, se propone el muestreo a 5 cm de
profundidad.

Tipos de muestras
La (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012) (referente a hidrocarburos), sugiere la obtencion
de muestras simples, pues el muestreo esta dirigido a compuestos organicos volatiles y es
preferible evitar la homogeneizacidn del material al que lleva la obtencion de una muestra
compuesta (MA, 2014). Pese a lo anterior, la baja volatilidad del glifosato (Bohorquez,
2020) hace posible la toma de muestras simples 0 compuestas.



Considerando las técnicas de teledeteccion y en especifico la resolucion espacial que brindan
las imagenes satelitales (EOS, 2023), se propone el empleo de muestras simples, ya que de
este modo se pueden relacionar de mejor manera los datos obtenidos en campo con los
resultados que arrojen la técnica de percepcion remota.

Provisiones y equipo de muestreo
(Mejias y Jerez, 2006), recomiendan contemplar los siguientes materiales y equipos:

Barreno.

Envases de vidrio con tapas de teflon.
Solvente.

Navegador satelital (GPS).

Etiquetas.

Léapiz marcador permanente.

Hielera.

Preservantes.
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En caso de no contar con un barreno para la toma de muestras, se recomienda el empleo de
una pala o palin, intentando tomar la misma cantidad de suelo en cada muestra (IGAC, s. f.).

Medidas para asegurar la calidad del muestreo
Se debe evitar incluir en la muestra elementos o materiales de la superficie del suelo, como
materia organica o vegetal (Mejias y Jerez, 2006).

Antes del muestreo, el equipo (barreno, pala o palin) debe lavarse con agua, posteriormente
con solvente para remover cualquier residuo de plaguicidas y por Gltimo, con agua destilada.
Después del muestreo, el equipo debe ser descontaminado nuevamente, esto se logra
lavandose en repetidas ocasiones con agua hasta eliminar todos los restos de suelo (Mejias y
Jerez, 2006).

La (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012), recomienda el empleo de etiquetas en las
muestras que contengan la siguiente informacion:

1. Fechay hora en la que se tomd la muestra.
2. Numero de muestra.
3. Las iniciales de la persona que tomé cada muestra.

Los datos de la cadena de custodia deben contener la siguiente informacion (NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012):

1. El nombre de la empresa o dependencia y del responsable del muestreo.
2. Datos para la identificacion del sitio de muestreo.
3. El nombre completo y las iniciales de la persona que la tomd.



La fecha y hora en que se tomd la muestra

El nimero o clave Unica de cada muestra.

Nombre del laboratorio que recibe las muestras.

El nimero de envases consignados.

Las determinaciones analiticas requeridas para cada muestra.

Condiciones de preservacion de las muestras.

10 La identificacion de las personas que participan en cada etapa del muestreo.
11. Observaciones.
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La (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012), establece que los recipientes de las muestras
deben ser nuevos o encontrarse libres de contaminantes, llenarse al tope de su capacidad con
la muestra, protegerse de la luz solar utilizando una envoltura opaca, mantenerse a 4 °C y
analizarse en un periodo no mayor a 14 dias (tiempo méaximo de conservacion).

Tipos de recipientes y volumen de las muestras
La (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012) sugiere el uso de frascos de vidrio de boca
ancha, con tapa de teflén. Referente al volumen de la muestra, esta debe ser de al menos
500 mL (IGAC, s. f.).

Considerando lo anterior y las recomendaciones para asegurar la calidad del muestreo, se
propone el uso de frascos de boca ancha de vidrio de color &mbar o transparentes recubiertos
con papel aluminio de 1000 mL llenados en su totalidad con el suelo del punto de muestreo.

Plan de seguridad del operario
(Mejias y Jerez, 2006) recomiendan el uso del siguiente EPP:

1. Botas.
2. Guantes de nitrilo.

4.5.13. Frecuencia de muestreo

Independientemente de las caracteristicas del muestreo propuesto, se recomienda conocer la
tasa, época y método de aplicacion del plaguicida en el sitio de estudio para localizar los
puntos con mayor probabilidad de contaminacién (Mejias y Jerez, 2006).

La (SAGARPA, 2017) recomienda usar los siguientes herbicidas en cultivos de maiz:

1. Primagram Gold® (Atrazina con S-metolaclor) en preemergencia para maleza de
hoja ancha.

2. Marvel® (Dicamba con Atrazina) para combatir “chayotillo”.

3. Sanson® (Nicosulfuron) para eliminar pastos y “coquillo”.



4. Faena® (glifosato), para eliminar pastos.
5. Glifos® (glifosato), para el control de pastos

En cultivos de avena forrajera la (SAGARPA, 2017) recomienda el empleo de herbicidas
derivados del grupo 2-4-D amina o éster para malezas de hoja ancha 35 dias después de la
siembra; para cultivos de alfalfa, el uso de Pivot® (Imazetapir), Poast® (setoxidim) y
Select® para malezas de hoja ancha y gramineas, aplicAndolo 45 dias de establecido el
cultivo y en cultivos de manzana por temporal o riego el empleo de glifosato (y en particular
la formulacion Faena®) tres semanas después de iniciadas las lluvias.

En el sitio de muestreo 3 (Figura 4.1), segun el delegado de riego Daniel Brisefio, los cultivos
se mantienen al 100 % por riego con agua residual que proviene de la presa Requena. Y en
éste se cultiva maiz, avena forrajera y alfalfa. Por lo anterior, la toma de muestras de suelo
puede ser en época de lluvias (de junio a septiembre (INECC, 2021)) o de estiaje, ya que en
todo el afio se mantienen diferentes tipos de cultivos. Aunque en este aspecto se debera
considerar el paso de satélites y nubosidad para relacionar los resultados de laboratorio de
las muestras tomadas en campo con los que arrojen las técnicas de percepcion remota que se
consideran en el proyecto PAPHT IN107622.

Para establecer las fechas de muestreo, se recomienda identificar a los propietarios de los
predios en los que se encuentran los puntos sugeridos de muestreo en suelo y obtener de
primera mano la época y el método de aplicacion del herbicida glifosato, tomando en cuenta
que este herbicida puede permanecer en el ambiente de 2 a 215 dias, con una vida media en
suelo de 6 a 20 dias y en el agua de 2 a 91 dias (CONACYT, 2020) para analizar el
comportamiento del glifosato en el medio ambiente.

Referente a el cuerpo de agua de la presa Endhd, se recomienda contemplar los periodos de
estiaje, ya que los niveles de la presa podrian verse reducidos (y la del espejo de agua),
propiciando que algunos de los puntos de muestreo sugeridos cerca de las orillas de la presa
gueden con los sedimentos de fondo expuestos, ademas de que un bajo nivel del tirante de
agua, podria dificultar las maniobras para ingresar al vaso de la presa con un vehiculo
acuatico e impediria la salida de agua por la obra de excedencias (salida 1 de Figura 4.5).

Considerando todo lo anterior y que la (NMX-AA-014-1980) en cuerpos receptores
recomienda establecer un ciclo anual que cubra las épocas de lluvias y estiaje, se sugiere
Ilevar a cabo el muestreo en ambas épocas (si el proyecto lo permite).

4.6. Procedimientos en laboratorio

El método analitico utilizado para la identificacion y cuantificacion de glifosato y AMPA en
muestras de agua se realizo por derivatizacion con 9-fluorenilmetilcloroformato (FMOC-CI),



separacion por cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC) y deteccion con detector
de fluorescencia (FLD) (Reporte técnico PAPIIT IN107622).

Se utilizdé un desgasificador (1), con una bomba de gradiente binario (2), columna tipo
ZORBAX SB-C18 (3), detector de fluorescencia (4) y el programa EZChrom Elite
Chromatography Data System (Reporte técnico PAPIIT IN107622), todo lo anterior
mostrado en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Equipo de cromatografia liquida (HPLC) con detector de fluorescencia
(Reporte técnico PAPIIT IN107622)

4.6.1. Derivatizacion

En medio acuoso y alcalino, el cloruro de 9-fluorenilmetiloxicarbonilo (FMOC-CL)
reacciona con las moléculas de glifosato y AMPA, para formar derivados estables y
fluorescentes (Figura 4.8) (Bohorquez, 2020).
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Figura 4.8: Derivatizacion del glifosato y su metabolito AMPA (Garba, et al., 2018)

4.6.2. Técnica de cromatografia liquida HPLC

La cromatografia es un conjunto de técnicas empleadas para la determinacién de sustancias
y separacion de componentes de mezclas (Passaro, et al., 2016). En la cromatografia liquida
de alta resolucién (HPLC) por sus siglas en inglés, se hace circular un liquido (fase mdvil)
que hace contacto con un sélido o liquido inmiscible (fase estacionaria). Una vez introducida
la muestra en la corriente de fase movil, los analitos interaccionan con la fase sélida a
distintas velocidades y estos se separan, haciendo posible su deteccion utilizando de manera
general detectores de indice de refraccion, de ultravioleta y/o luz visible, fluorescencia, de
conductividad eléctrica o electroquimico (USON, s. f.b.; MNCN, s. f.).

El equipo utilizado en HPLC (Figura 4.9), contempla los siguientes instrumentos (Passaro,
etal., 2016; MNCN, s. f.):

1. Deposito de la fase mavil: con frecuencia se trata de una botella de vidrio que contiene
el disolvente

2. Sistema de bombeo: es la encargada de mantener un flujo constante de la fase movil.

Sistema de inyeccion: se encargan de introducir la muestra en la fase movil.

4. Columna cromatografica: en ésta se produce la retencion de las sustancias de la
muestra, 10 que promueve su separacion.

w



5. Detector: éste detecta el analito por medio de algun fendmeno fisico y genera una
sefial eléctrica en proporcion a la cantidad de materia detectada.

6. Registrador: recibe la sefial eléctrica del detector y genera un cromatograma en
funcion del tiempo, obteniendo picos que corresponden a cada sustancia contenida en
la muestra.

Bomba Inyector

Fase movil l O

Columna
/
~ ,
Horno del /’ Registrador
termostatizacion
Al A
( = . L
o l i
Detector | ~
I
Integrador

Figura 4.9: Equipo utilizado en HPLC (MNCN, s. f.).

4.6.3. Detector de fluorescencia

Tiene sus bases en la propiedad de algunos compuestos para emitir fluorescencia o de
aquellos que después de un procedimiento (derivatizacion) pueden hacerlo (Castafios, 2015).
La emision de luz surge cuando las moléculas del analito pasan del estado excitado a su
estado natural. (Bohdrquez, 2020).



V1. Conclusiones

1. El glifosato es un herbicida ampliamente usado tanto en el sector agricola como en el
urbano y su presencia en el medio ambiente y en productos destinados al consumo y
uso humano es constante.

2. El herbicida glifosato se ha relacionado con numerosos efectos adversos en la salud
humana y en la del medio ambiente.

3. Los “compuestos inertes” contenidos en las formulaciones comerciales del herbicida
glifosato contribuyen de manera importante en la toxicidad del herbicida.

4. El marco normativo en México referente al empleo de plaguicidas se encuentra poco
desarrollado en el pais y aun mas en el caso particular del glifosato.

5. La normativa mexicana no cuenta con un limite maximo permisible del herbicida
glifosato (en particular) para agua destinada al consumo humano, ni valores
reglamentados en suelos o limites maximos en agua superficial.

6. Las leyes mexicanas no abordan la prohibicién de numerosos plaguicidas catalogados
como altamente peligrosos en otros paises.

7. El conjunto de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX) no
brindan bases suficientes para llevar a cabo el muestreo del herbicida glifosato (ni de
otro plaguicida en general) en cuerpos de agua superficiales ni en suelos
contaminados por estos agrogquimicos.

8. La propuesta de muestreo sugerida en este documento se llevd a cabo siguiendo las
recomendaciones de la norma NOM-230-SSA1-2002 (que aborda los requisitos
sanitarios que debe cumplir un sistema de abastecimiento de agua potable y brinda
informacion acerca del muestreo en éstos) para el muestreo en pozos; la NMX-AA-
014-1980 (enfocada en cuerpos receptores susceptibles a recibir descargas de agua
residual) para el muestreo en el cuerpo de la presa Endho; la NMX-AA-003-1980
(que brinda recomendaciones de muestreo para agua residual) y la NMX-AA-014-
1980 para el muestreo en las corrientes de salida, de entrada y los canales que
alimentan a la zona agricola aledafia. Para el muestreo en suelo, se tomé en cuenta
NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 (con lineamientos para el muestreo de suelos
contaminados por hidrocarburos).
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