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RESUMEN

El uso de agroquimicos es uno de los factores que mas influye en el deterioro de la calidad del agua, el
suelo y la salud humana. La comunidad de EI Amacuahuitl Municipio de Arcelia, en la region tierra
caliente del estado de Guerrero, esta situada a 480 MSNM, hay 103 viviendas y 273 habitantes, cuenta
con servicios de electricidad, agua potable, escuelas de nivel basico y carretera que la comunica con el
municipio y pueblos vecinos (INEGI, 2010), una de las principales actividades econdmicas es la
agricultura de maiz que, ademas, tiene fines de autoconsumo y crianza de animales. Por tal motivo este
trabajo se realiz6 con el propoésito de analizar las concentraciones ambientales de los herbicidas mas
usados en esta zona, en pozos y cuerpos de agua superficial presuntos receptores de escorrentia ubicados
en areas de cultivo. El trabajo contemplo inicialmente la aplicacion de un cuestionario al 77.14 % de los
agricultores de la comunidad seleccionada con la finalidad de distinguir a los herbicidas de mayor uso,
luego se tomaron muestras de agua de 4 pozos y 2 arroyos de la comunidad en tres temporadas del afio,
seca (abril), lluvia (julio) y fria (noviembre). Los compuestos seleccionados se extrajeron de las muestras
de agua mediante el uso de cartuchos de extraccién en fase sélida Cg (300 mg de octadecilo-silica), la
identificacion y cuantificacion se realiz6 por cromatografia de liquidos acoplado a espectrometria de
masas. Los resultados de los cuestionarios revelan que paraquat, crosser, atrazina, picloram y diuron son
los herbicidas més frecuentemente aplicados en la comunidad para la proteccién agricola. En las muestras
de agua se identificaron atrazina y diuron en las temporadas de lluvia principalmente y en la temporada
fria en menor proporcién, con concentraciones promedios de 150.8ng/L + 182.18 y 86.56ng/L + 100.56
respectivamente. Estas concentraciones se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles por
la normatividad y paises que los regulan, a excepcion de la estricta legislacion Europea. La presencia de
herbicidas en el agua sugiere la necesidad de tomar medidas en el uso y manejo de estas sustancias e
implementar précticas agricolas encaminadas a un mejor uso de los recursos naturales para reducir los

riesgos al ambiente y a la salud humana.



ABSTRACT

Agriculture is one of the activities that influences the deterioration of water and soil quality, due to the
very wide use of different agrochemicals, among which pesticides are of growing concern. The
community of the Amacuahuitl municipality of Arcelia, belongs to the region hot land of the state of
Guerrero, is located to 480 MSM, there are 103 homes and 273 inhabitants, account are services of
electricity, potable water, schools of basic level and road that the It communicates with the municipality
and neighboring towns (INEGI, 2010), one of the main economic activities is the maize agriculture which
also has purposes of self-consumption and animal rearing. This work was carried out with the purpose of
analyzing the environmental concentrations of the most used pesticides in this area, in wells and surface
water bodies, presumed runoff receptors located in crop areas. The work contests the application of a
questionnaire to 77.14% L of farmers in the selected community in order to distinguish herbicides of
greater use, then water samples were taken from 4 wells and 2 streams from the community in the three
main Seasons of the Year, Dry (April), Rain (July) and cold (November). The selected compounds were
obtained from the water samples by solid phase extraction in tubes packed with 300 mg of ester-silica and
were subsequently identified and quantified by liquid chromatography coupled to mass spectrometry.
Among the different products used, it was found that paraquat, Crosser, Atrazine, Picloram and Diuron
are the most frequently applied. Atrazine and Diuron were found in the water samples in the rainy season
(mostly) and cold, with average concentrations of 150.8 ng/L + 182.18 and 86.56 ng/L + 100.56
respectively, higher than the detection limit (0.01 ng for both herbicides) and Quantification (1.05 ng/L
for atrazine and 1.88 ng/L for Diuron). These concentrations are below the maximum permissible limits
for the regulations and countries regulating them, with the exception of strict European legislation. The
presence of herbicides in the water suggests the need to take action in the use and management of these
substances and to implement agricultural practices aimed at better use of natural resources to reduce the

risks to the environment and human healt.



INTRODUCCION

La agricultura ha tenido desde periodos prehistéricos un papel fundamental y trascendental en el desarrollo
de las sociedades humanas, al propiciar condiciones favorables para el cambio del nomadismo al
sedentarismo, con el que diera comienzo el proceso de civilizacidn, esta actividad le permitio a los seres
humanos ubicarse en sitios especificos y aumentar la densidad poblacional que la economia de caza no
habia permitido, fue a partir de la revolucion industrial que los métodos agricolas basados en practicas
mecénicas sufrieron transformaciones, tal fue el impacto que tuvo la revolucion industrial en la agricultura
que comenzé el uso de fertilizantes para aumentar la produccion debido a, la necesidad de producir mas
alimentos para una poblacion que presentaba un rapido crecimiento, también se empez6 a usar maquinaria
como el tractor, que permitié sembrar mayores extensiones de tierra en tiempos cortos y con esto
incrementar las cosechas, aparecieron también una serie de productos quimicos en su mayoria sintéticos
usados para controlar y combatir plagas y que tuvieron un papel fundamental para garantizar la proteccién

y la calidad de los diferentes cultivos (Morales, 2016).

En la actualidad es dificil concebir una agricultura productiva y de altos rendimientos, sin el uso de
herbicidas sintéticos, los beneficios derivados del uso de herbicidas son multiples, pues ahorran esfuerzo
por parte de los agricultores y eliminan malezas indeseables en tiempos cortos; la utilizacion de estos
productos quimicos en el sector agricola trajo un importante avance, al permitir el incremento de la
productividad de alimentos hasta niveles bastante significantes. Pero adverso a ello, los beneficios
aportados por estos productos han ido acompariados de una serie de perjuicios. Esta claro que el control
de determinadas especies es vital para el futuro de la agricultura, sin embargo, en contraposicion el uso
excesivo de estos productos ha planteado importantes problemas de contaminacién ambiental y
afectaciones a la salud humana (Asela, et al., 2014).

Una vez en el medio, el exceso de residuos de plaguicidas se puede transportar a través de las distintas
esferas ambientales (atmdsfera, hidrosfera, antroposfera, biosfera y geosfera), y resulta interesante
describir la ruta que siguen y los procesos que afectan su movilidad, el destino y la persistencia. Los
herbicidas depositados en el suelo pueden alterar la calidad del agua, ya sea por arrastre de las lluvias,
irrigacion u otras fuentes que corren hacia las zonas bajas, que en su avance disuelven los plaguicidas
presentes en el suelo (Orta, 2002). A esto se le suma el hecho de que muchos agricultores lavan de manera

inadecuada los contenedores y otros medios que utilizan en la aplicacion de los plaguicidas, en lagos,



presas o0 rios cercanos, causando su contaminacion, una vez en el agua los plaguicidas solubles se
difunden. EIl efecto que puede llegar a generar estos contaminantes en el ambiente acuatico puede ser
desde pequefios trastornos hasta dafios ecoldgicos irremediables, afectando peces, aves, mamiferos y la
salud humana (Orta, 2002), al mismo tiempo que afectan a organismos que se encuentran en la base de
las redes troficas, como el plancton, bacterias nitrificantes y microorganismos del suelo. Ademas,
modifican la fauna y el reciclaje de los nutrientes en el suelo, alteran a las poblaciones de insectos

benéficos, los procesos naturales de reproduccion y se bioacumulan en la cadena trofica (Morales, 2016).

La produccion mundial de plaguicidas organicos sintéticos ha aumentado desde los inicios del siglo XX,
debido al desarrollo de la industria petrolera (Garcia & Rodriguez, 2012). Villa (2013) report6 un
incremento del 7% en el uso de los plaguicidas a nivel nacional (periodo 2007-2011) afirmando que los
fungicidas fueron los mas ampliamente usados en la produccion agricola nacional, seguidos de los
herbicidas y al final los insecticidas (Garza & Cervantes, 2015). En una tendencia similar la produccion y
uso de estos compuestos, han aumentado su carga en la atmdésfera, hidrosfera, suelos y sedimentos, lo que
ha provocado episodios criticos de contaminacion y presion en el ambiente (Garcia & Durga, 2012). Segdn
la base de datos de la American Chemical Society, en 1993 se habian identificado méas de 13 millones de
productos quimicos, a los que se suman cada afio unos 500,000 nuevos compuestos (Garcia & Rodriguez,
2012). Por esta razén la produccién agropecuaria es una de las principales fuentes de deterioro de la
calidad del agua en cuerpos naturales por nitratos, fosfatos y plaguicidas, los cuales son aplicados para
mejorar las propiedades del suelo y los rendimientos por hectarea, en particular la agricultura moderna
dispone y demanda el uso de una variedad bastante amplia de productos agroguimicos, muchos de los
cuales se desconoce todavia su efecto en el ambiente y la salud humana (Aparicio, et al., 2017). En
México, el uso de plaguicidas es una practica frecuente, la cantidad real de plaguicidas que se aplican en
los cultivos no se conoce con certeza pero se estima que mas del 45% de los plaguicidas comercializados
son herbicidas, de los cuales los mas empleados son atrazina y paraquat (Willberth, et al., 2014). La
evolucion de este tipo de productos origind plaguicidas especificos para cada especie de interés. Estos
deberian tener un amplio espectro de accion sobre plagas y mostrar inocuidad sobre los enemigos
naturales, caracteristicas que solo pueden incorporarse utilizando un conocimiento profundo de los

procesos fisioldgicos y bioguimicos de las plagas y enemigos naturales (Vargas, et al., 2008).

El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar los niveles ambientales de residuos de

herbicidas en agua superficial y pozos de agua para consumo humano, para contribuir a identificar su



presencia y estimar el riesgo ambiental. El estudio se enfocd en los compuestos de mayor peligrosidad y
mas usados por los agricultores en areas de cultivos de maiz en la comunidad de EI Amacuéhuitl,
Municipio de Arcelia Guerrero, estado mexicano donde la agricultura es la segunda actividad econdémica
mas importante. Esta investigacion se dividio en cuatro etapas, la primera de ellas consistio en hacer una
revision bibliografica del uso de herbicidas y sus consecuencias, en la segunda se identificaron a los
herbicidas de mayor uso en la comunidad seleccionada por medio de la aplicacion de cuestionarios a los
agricultores. La etapa tres consistio en realizar los muestreos en sitios seleccionados, preparacion y
analisis de muestras por técnicas cromatograficas. Finalmente, en la etapa cuatro se estimaron las
concentraciones y se evaluo el posible riesgo ambiental y consecuencias si las concentraciones

encontradas superan los limites maximos permisibles de plaguicidas establecidos por la normatividad.



CAPITULO 1.

1.1.  Antecedentes

La agricultura moderna es una de las actividades humanas con més efectos nocivos sobre el ambiente, es
responsable de la emision de gases asociados al efecto invernadero como metano y 6xido nitroso y
contribuye a la contaminacion del aire (FAO, 2002), también tiene influencia en el deterioro de la calidad
del agua (Orta, 2002), ya que es la fuente principal de nitratos, fosfatos y plaguicidas en cuerpos de agua
superficial, mantos acuiferos y pozos. Ademas, la agricultura representa el mayor gasto de agua utilizada
por los seres humanos para el cultivo de gran parte de sus alimentos (FAO, 2002). Las cifras del Atlas del
Agua en México 2016 destacan que cada afio nuestro pais recibe 1,449 millones 471 mil metros cubicos
de agua en forma de lluvia. De esta cantidad se estima que el 72.5% se evapora; 21.2% escurre por rios y
6.3% se filtra al subsuelo y recarga los acuiferos. Teniendo en cuenta estos datos, México cuenta con 446
mil 777 millones de metros cubicos de agua dulce renovable al afio. La actividad agricola consume el 77%
del agua dulce disponible en nuestro pais; el 22.9% restante se distribuye en otras actividades como el uso
publico (13.9%) y la industria (9%) (CONAGUA, 2017).

En materia agricola, uno de los principales objetivos es incrementar el volumen de produccién de maiz,
para lograr este objetivo una estrategia importante es el uso de herbicidas capaces de eliminar hierbas que
impidan el crecimiento y desarrollo adecuado de los cultivos, se utilizan diferentes tipos de éstos para las
diversas especies de hierbas (SAGARPA, 2017). Las practicas agricolas al ser una de las principales
actividades que demanda mayor uso de plaguicidas son por lo tanto, responsables de la liberacién de
sustancias contaminantes, consumiendo el 85% de la produccion mundial de plaguicidas, dentro de ellos
los herbicidas son los més utilizados (Ramirez & Lacasafia, 2001). Sin embargo, las plagas desarrollan
resistencia, obligando a los agricultores a incrementar las concentraciones y frecuencia de aplicacion de
los plaguicidas, a elaborar mezclas de principios activos y demandar la disponibilidad en el mercado de

nuevos y mas potentes productos sintéticos (Benitez & Miranda, 2013).

El 10% de la produccion de plaguicidas se utiliza en actividades de salud publica para el control de
enfermedades transmitidas por vector, como la malaria, la enfermedad de Chagas o el dengue, entre otras
(Ortiz, et al., 2013).



La mayoria de los compuestos utilizados actualmente se desarrollaron hace mas de 70 afios, debido a que
durante la segunda guerra mundial se gener6 un desabasto de plaguicidas de origen natural como el
extracto de piretro y la nicotina, lo que impuls6 la manufactura de productos industriales con estas
propiedades (Garcia, et al., 2018).

El impacto ambiental por la aplicacién de plaguicidas es alto, ya que cuando se aplican a un cultivo se
estima que solamente el 1% alcanza el organismo para el que se disefi0 y el 99% restante se distribuye en
el ambiente, hacia el cual extiende sus efectos toxicos de acuerdo a las circunstancias dadas, afectando la
flora, fauna y los sistemas acuaticos (Garcia, 1997). Algunos autores establecen que las principales causas
de esta problematica es por las inadecuadas practicas de uso, como aplicaciones directas de dosis
incorrectas en los cultivos agricolas y la inadecuada disposicion de envases, filtraciones en los depositos
de almacenamiento y residuos descargados y dispuestos en el suelo, derrames accidentales y uso
inadecuado de los mismos por parte de la poblacion en los hogares, ante el desconocimiento de los efectos

adversos que provocan en la salud (Asela, et al., 2014).

Los plaguicidas tienen la capacidad de transferirse de una matriz ambiental a otra y entrar en contacto con
diversos organismos, entre ellos los seres humanos y de acuerdo a su composicion quimica, pueden
provocar afectaciones a los distintos niveles de organizacion de la materia. Los residuos de estos
compuestos, se convierten asi en contaminantes que intervienen en el funcionamiento natural de los
sistemas bidtico y abiotico amenazando su estabilidad y representando un peligro de salud publica (Asela,
et al., 2014). Cuando un plaguicida es aplicado, su destino depende de sus propiedades fisico quimicas y
de las caracteristicas del suelo, una vez en él, pueden transferirse o transformarse a otros compuestos que
pueden presentar al final, mayor o menor toxicidad (Alfaro, 2013). La ruta que siguen en el medio esta
definida principalmente por sus propiedades fisicas y quimicas, el clima, direccion y flujo de aire y agua,
condiciones geomorfoldgicas de los suelos y las condiciones hidrogeoldgicas y meteoroldgicas de las
zonas (Asela, et al., 2014).

La solubilidad en agua de los plaguicidas influye en la bioconcentracion y la adsorcion en sedimento, es
por ello que la solubilidad en agua medida a 20-25°C vy la presion de vapor constituyen los pardmetros
mas importantes para predecir el comportamiento de un plaguicida en el ambiente (Orta, 2002).

Los plaguicidas muy solubles en agua se adsorben con baja afinidad a los suelos y por lo tanto son

facilmente transportados del lugar de la aplicacion por una fuerte lluvia, riego o escurrimiento hasta los



cuerpos de agua superficiales o subterraneos (Alfaro, 2013). EI consumo de dicha agua contaminada es

un medio por el cual los plaguicidas pueden entrar directamente al organismo (Ortiz, et al; 2013).

El uso de cantidades significativas de plaguicidas ha incrementado el riesgo de exposicion, especialmente
entre los trabajadores agricolas, sanitarios y quienes participan en su proceso de fabricacion. Esta situacion
ha generado efectos nocivos a la salud, como las intoxicaciones agudas, mismas que dependen del tipo de
molécula del plaguicida utilizado (Ferrer, 2003). En paises en desarrollo se presenta mas del 50 % de las
intoxicaciones, aun cuando los plaguicidas se utilizan en menor cantidad (Cortez, et al., 2008). En zonas
agricolas, la contaminacion del suelo por plaguicidas es una consecuencia de tratamientos especificos (por
ejemplo: insecticidas aplicados al suelo), como a contaminaciones provenientes de tratamientos al caer al
suelo el excedente de los plaguicidas, o el arrastre por las lluvias de las particulas depositadas en las
plantas (Asela, et al., 2014). Mientras que en el agua es debido principalmente a la escorrentia de
plaguicidas que da lugar a la contaminacion del agua superficial y la biota, adicionalmente los vertimientos
accidentales o ilegales en medios acuaticos que provocan concentraciones locales grandes de plaguicidas,

los cuales pueden dar origen a acumulacion y movimiento a través de la cadena alimenticia.

Los plaguicidas organoclorados, son sustancias consideradas especiales debido a su persistencia en el
ambiente, ya que su tiempo promedio de degradacion es de 5 afios. Su estructura quimica corresponde a
la de los hidrocarburos clorados, lo que les confiere una alta estabilidad fisica y quimica, haciéndolos
insolubles en agua, estables a la luz solar, a la humedad, al aire y al calor, no volatiles y altamente solubles
en disolventes organicos (Ramirez & Lacasafia, 2001). Estas caracteristicas los ha hecho compuestos de
alto riesgo para el ambiente y la salud humana.

Se tienen registros que el primer plaguicida sintetizado fue el DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano), y sus
propiedades insecticidas se descubrieron en 1939. En Estados Unidos su comercializacion fue autorizada
en 1945, posteriormente su uso se expande al resto del mundo, inicidndose también la busqueda de
maultiples compuestos analogos. Siendo la agricultura, la salud pablica, el control estructural de plagas, la
industria, el tratamiento de areas verdes y de grandes reservas y depdésitos de agua, las principales

actividades donde se utilizan plaguicidas (Jaquez, et al., 2013).

En suelos de uso agricola, los plaguicidas organoclorados (POC’s) experimentan acumulacion, debido
principalmente a procesos de adsorcion con la materia organica e inorganica, y a la retencion en agua,

ejemplo de este tipo de plaguicidas son el aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro, mirex, clordano, toxafeno,



hexaclorobenceno (HCB) y diclorodifeniltricloroetano (DDT). Este fendmeno de persistencia y deposito
en suelo puede afectar su capacidad para la reproduccion bioldgica de los distintos microorganismos que
habitan en él, la calidad ambiental y la salud humana (Leal, et al., 2014). La persistencia de los plaguicidas
organoclorados ocurre predominantemente en el humus o mantillo del suelo y llega a ser en el orden de
afios (Ej. El aldrin se ha encontrado despues de 4 afios de su aplicacion, entretanto el toxafeno permanece
en el suelo arenoso hasta 10 afios, el hexaclorobenceno se conserva durante 11 afios por o menos, y asi
pasa con el heptacloro, etc.). Hay otros que pueden permanecer durante periodos de 5 a 30 afios, como es
el caso del DDT (Ramirez & Lacasafia, 2001).

En el caso del agua, los plaguicidas organoclorados constituyen contaminantes que pueden afectar la salud
humana, debido a la ingesta de agua potable o por el consumo de organismos que bioacumulan estos
compuestos en tejido graso. La resistencia a la degradacion, y en consecuencia, persistir por largos
periodos de tiempo facilita su transporte a mayores distancias en el ambiente y su mayor probabilidad de
incorporarse en las aguas subterraneas y superficiales (Asela, et al., 2014). En forma similar, los
compuestos organofosforados, son tdxicos aln en bajas concentraciones para animales invertebrados y
vertebrados que componen la fauna marina, y puede traer consecuencias negativas en la salud humana,
estos pueden ingresar al organismo por inhalacion de vapores, absorcion gastrointestinal y por absorcion

cutanea y a través de las mucosas expuestas (Badii & Varela, 2008).

Entre los efectos toxicos detectados para algunos plaguicidas se tienen evidencias de que el DDT puede
ocasionar cancer, cirrosis e infertilidad, en frutos y vegetales que consume el hombre puede haber restos
de plaguicidas que en ciertas cantidades provocan enfermedades nerviosas y cancer. Asimismo, el
personal que trabaja en la produccion o en la aplicacion de plaguicidas, debe protegerse los 0jos, la piel,

nariz y boca para evitar cualquier tipo de contacto con los compuestos (Fait et al., 2004).

La mayoria de los herbicidas, derivados de fosforados y carbamatos, presentan degradaciones microbianas
y sus metabolitos desaparecen en un tiempo menor que el compuesto original. En la acumulacion de
residuos de plaguicidas en el suelo influye el tipo de este; por ejemplo, los arcillosos retienen mas residuos
que los arenosos, se ha encontrado que, en los arenosos, la disponibilidad de contaminantes aumenta en
comparacion con los arcillosos, debido principalmente a que las arcillas tienen mayor capacidad de
adsorcion que las arenas, por lo que las primeras pueden limitar los procesos de biodegradacion (Guillen,
etal., 2017).



Desde mediados del siglo XX en la Republica Mexicana se aplicaron de manera intensiva plaguicidas
organoclorados para diversos usos, con la finalidad de brindar numerosos beneficios al hombre (Garcia,
et al., 2018). El diclorodifenitricloroetano, cominmente llamado DDT, se utiliz6 durante la Campafia
Nacional para la Erradicacion del Paludismo, siendo el estado de Guerrero una de las entidades federativas
con mayor riesgo de transmisién de la enfermedad; por lo tanto, ahi fueron mayores las necesidades de
aplicacion del insecticida para controlar el vector, el y-HCH y el hexaclorobenceno (HCB) se emplearon
en la proteccién de semillas y cultivos para mejorar la produccién agricola y para la eliminacion de
ectoparasitos en el ganado y el hombre. Estos compuestos poseen una gran estabilidad quimica, son de
naturaleza lipofilica y tienden a acumularse en los distintos ambientes, asi como en los seres vivos.
También se les conoce como disruptores endocrinos por su actividad estrogénica y antiandrogénica en

modelos animales y el hombre (Chavez, et al., 2018).

Los &cidos 2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D) y 2-4(2,4-diclorofenoxi) butanoico (2,4-DB) se encuentran
entre los herbicidas més utilizados en México para el control de malezas en los campos de cereales y en
las presas, por ser moderadamente hidrosolubles, se introducen en las aguas superficiales y subterraneas
por el drenado natural de los suelos debido a las lluvias o por infiltracién. En la agricultura el 2,4-D se
emplea, principalmente en cultivos de arroz, avena, cafia de azucar, centeno, esparrago, maiz, trigo y
sorgo; mientras que el 2,4-DB se usa en los de alfalfa, cacahuate y soya. Adicionalmente en México el
2,4-D se utiliza sistematicamente para el control de hierbas acuaticas en lagunas y presas que sirven como

suministro de agua para las plantas potabilizadoras (Vera, et al., 1997).

El 2,4-D, aunque esta clasificado como moderadamente tdxico y el 2,4-DB como ligeramente toxico el
estudio de su ciclo en el agua muestra una gran persistencia debida a la baja actividad de biodegradacion
para este tipo de contaminantes. Por ello, es necesario monitorear regularmente sus niveles de

concentracion en este medio natural (Vera, et al., 1997).

En diversos estudios, se ha encontrado que los residuos de plaguicidas pueden ser detectados a varios
kilometros desde su sitio de aplicacion y persistir, no solo donde han sido aplicados, sino también en otros

componentes del ecosistema (Jaquez, et al., 2013).

En 1994, México era el principal importador de plaguicidas en América Latina, y para 1997, 35 % de las

importaciones era de insecticidas y 25 % de herbicidas (Cortez, et al., 2008). Actualmente a nivel mundial



estan registrados 6400 ingredientes activos correspondientes a plaguicidas que al combinarse con
compuestos “inertes” resultan en mas de 100 000 productos comerciales (Garcia, et al., 2018).

En 1993 se inicio el registro de los casos de intoxicacion aguda por plaguicidas en México; para 2001 se
habian cuantificado 4606 casos anuales en promedio, con un minimo de 1576 casos en 1993 y un maximo
de 7032 en 1996. Se ha calculado que por cada caso registrado no se contabilizan cinco en nuestro pais.
La Organizacién Panamericana de la Salud ha sefialado que el subregistro en América Latina llega a ser
tan alto como 50 casos no notificados por cada caso registrado. El Boletin Epidemioldgico de la Secretaria
de Salud report6 46 casos de intoxicacion por plaguicidas en 2001 registrados en Guerrero, ubicando al
estado en el lugar décimo séptimo en el pais. Segun un reporte local mas reciente, en un hospital regional
en Chilpancingo Guerrero, en 2004 se atendieron 21 casos de intoxicacion aguda por plaguicidas y una
defuncion (Cortez, et al., 2008).

Chévez y colaboradores (2018), realizaron un estudio en el estado de Guerrero, para identificar la
presencia de plaguicidas organoclorados en leche de mujeres lactantes, las participantes pertenecian a las
diferentes regiones que componen el estado. En Tierra Caliente se registraron los niveles mas altos del
metabolito pp’DDE y los isomeros op’DDT y pp’DDT, con medianas de 1.008, 0.027 y 0.063 mg/kg
respectivamente, el rango de valores de f-HCH abarcé desde 0.002 mg/kg hasta 0.018 mg/kg en la Costa
Grande. La suma de las medianas de los plaguicidas muestra que las regiones menos contaminadas del
estado fueron la Costa Grande y Centro, con 0.533 y 0.591 mg/kg respectivamente, mientras que las
regiones con mayor carga de estos contaminantes fueron Tierra Caliente (1.102 mg/kg) y Costa Chica
(0.975 mg/kg). Cabe mencionar que éste es uno de los primeros estudios que se realizan en Guerrero sobre
la determinacidn de plaguicidas organoclorados en leche materna. A pesar de que estos compuestos fueron
aplicados en décadas pasadas, aun persisten en el ambiente, especialmente en el suelo superficial (Chavez,
etal., 2018).

Un estudio realizado sobre el agua de consumo humano en algunas comunidades mexicanas revelé que,
en algunas de ellas, las aguas estan altamente contaminadas con plaguicidas que afectan la salud de los
pobladores (Orta, 2002). A esto se le suma las malas practicas de uso y manejo de estas sustancias pues
muchos agricultores ante el desconocimiento de las afectaciones, indebidamente lavan los contenedores y
otros medios que utilizan en la aplicacion de los plaguicidas, en lagos, presas o rios cercanos, causando

su contaminacién, una vez en el agua los plaguicidas se difunden (Orta, 2002).

Los estudios de laboratorio aportan informacion basica, incluyendo solubilidad en agua, asi como las

propiedades de adsorcion/desorcion, lixiviacion, velocidad de hidrolisis y de degradacion microbiana en
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el suelo. La dificil degradacion de los plaguicidas, junto con su uso continuo, los convierte en un problema
importante y critico, con consecuencias potencialmente perjudiciales e imprevistas para el futuro
(Labrada, et al., 1996). Diversos estudios sefialan que los herbicidas interfieren con el crecimiento y

germinacién de las esporas de los hongos del suelo (Willberth, et al., 2014).

En México se estima que en 2007 se comercializaron 100 000 ton de plaguicidas, equivalentes al 4 % del
consumo mundial (FAO 2017). Sin embargo, no se cuenta con informacion detallada sobre el grupo o los
ingredientes activos mas utilizados, mucho menos sobre el uso por Estado de la Republica o por cultivo.
No obstante, la Direccion General de Epidemiologia (DGE) reportd alrededor de 4,000 casos de
intoxicaciones por plaguicidas en 2016 (Chavez, et al., 2018).

Los herbicidas son un tipo de plaguicidas usados en la agricultura para aumentar la productividad de los
cultivos debido a que las malezas son uno de los factores méas importantes que afectan el establecimiento
y rendimiento de los cultivos, compitiendo con éstos por luz, agua y nutrientes. Sin embargo, diversas
investigaciones han mostrado que el uso de herbicidas puede producir diferentes efectos sobre la biomasa
microbiana y las actividades enziméticas del suelo, lo que genera un problema debido a que los
microorganismos del suelo por medio de sus enzimas catalizan muchos procesos esenciales en el ciclo de
nutrientes y el crecimiento de las plantas y por lo tanto, la interferencia de los herbicidas sobre la biomasa
microbiana y las actividades enzimaticas, afectando directamente la fertilidad del suelo (Alvear, et al.,
2000).

Antes de que el herbicida llegue al suelo puede degradarse por fotodescomposicion, por volatilizacion y
puede ser adsorbido y/o absorbido por el vegetal de interés y otras especies presentes. Una vez que ingresa
al suelo, el herbicida se moviliza en las fases sélida y liquida, puede experimentar degradacion microbiana
dependiendo la naturaleza del suelo, que es el proceso mas importante para la mayoria de los herbicidas
(Nacional & Mar, 2014). Los residuos se depositan en el suelo y a través de procesos de infiltracion,
pueden ser arrastrados por la lluvia hasta alcanzar cuerpos de agua con la consecuente transferencia a los
organismos acuaticos o eventualmente pueden llegar a niveles freaticos, a esto se le suma el hecho de que
algunos plaguicidas pueden también lixiviar y llegar a contaminar aguas subterraneas de donde pueden

extraerse a través de pozos para el aprovechamiento humano (Orta, 2002).

La atrazina es un herbicida derivado triazinico, es ampliamente usado para el control de malezas

indeseadas en cultivos, principalmente de maiz, sorgo, cafia de azucar, trigo y varios tipos de pastos, el
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crecimiento de malezas acuaticas en lagos y estanques, en campos de golf, en céspedes y a lo largo de
carreteras o vias férreas y ha sido identificado como un compuesto disruptor endocrino (Morales, et al.,
2014). El uso de este herbicida empez6 en México en 1975 y son diversas las empresas que lo producen.
Gesaprim es el nombre comercial mas conocido, pero existen otros productos con el mismo ingrediente
activo. En 1995, el empleo de herbicidas que contienen atrazina como ingrediente activo, fue de 2012
toneladas 0 12.8 % del total de herbicidas usados en México (Hansen et al., 2013). Actualmente en México
es el tercer herbicida més utilizado, se ha reportado que sélo en los distritos de riego del pais se utilizan
1078 ton/afio (Guillen, et al., 2017). En Alemania el uso de este herbicida esta restringido, principalmente
porque esta clasificado como posible cancerigeno en humanos, asi mismo la atrazina esta considerada
como un plaguicida que presenta una moderada movilidad, encontrandose frecuentemente en el subsuelo,

aguas profundas y aguas potables (Ruiz & Najera, 2001).

La atrazina se caracteriza por ser un compuesto movil y con frecuencia se ha detectado en cuerpos de agua
superficial y subterranea (Farreé et al. 2007). La atrazina que es movilizada desde el suelo hacia arroyos u
otros cuerpos de agua permanecera ahi por mucho tiempo debido a que la degradacién de esta sustancia
en rios y lagos es lenta. Este es uno de los motivos por el cual la atrazina se encuentra frecuentemente en

muestras de agua tomadas en pozos de agua potable en ciertas regiones agricolas (ATSDR, 2003).

Entre las propiedades que determinan la movilidad de la atrazina y de sus metabolitos en el ambiente estan
su baja afinidad a los componentes del suelo y su elevada persistencia. Asimismo, los valores de presién
de vapor y los bajos valores de las constantes de la Ley de Henry, reflejan que los herbicidas tienden a
permanecer en el suelo y agua y no migran al aire (Hansen, et al., 2013). También la fertilizacion de los
suelos aumenta la migracion de la atrazina debido a que la presencia, tanto de carbono como de nitrégeno,
limitan su biodegradacién ya que los microorganismos del suelo utilizan los fertilizantes como fuentes de
carbono y nitrégeno mas disponibles en lugar de emplear los contenidos en la molécula de atrazina (Strong
et al., 2000, Garcés et al., 2007).

El destino y la persistencia del herbicida en el suelo y su potencial para contaminar las aguas superficiales
y subterraneas, afecta la calidad de los cultivos y del agua para consumo humano, debido a que las aguas
que fluyen sobre la superficie de la tierra, ya sean por las lluvias, irrigacion u otras fuentes y que corren

hacia las zonas bajas, en su avance disuelven los plaguicidas presentes en el suelo. Por otra parte, en su
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movimiento tanto el agua como el viento arrastran consigo particulas, las cuales pueden llevar plaguicidas

absorbidos.

La resistencia de los plaguicidas a la degradacion es funcion de la estructura molecular. La molécula de
atrazina es muy estable, por ello existe una relativa resistencia a la degradacion microbiana (Ruiz, 2001).
Este herbicida es débilmente basico y puede ser facilmente protonado sobre el nitrogeno de su anillo
heterociclico a niveles de pH a < 4 (por debajo de su pKa de 1.68), caracteristica que aumenta su
posibilidad de adsorcion a los coloides reduciendo su persistencia en el suelo cuando disminuye el pH
(Nacional & Mar, 2014). En general, los plaguicidas mas resistentes a la degradacion son los
organoclorados, y entre ellos los fenolbencenos altamente sustituidos; los plaguicidas menos resistentes

son los organofosforados.
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1.2.  Marco teorico

1.2.1. Agricultura

La palabra agricultura se deriva del latin ager (campo) y colo (cultivar) que cuando se combina, significa
labranza de campo o tierra, es la palabra mas completa que se usa para denotar las muchas maneras en
que las plantas de cultivo y los animales domeésticos mantienen a la poblacion humana mundial al
proporcionar alimentos y otros productos (Harris & Fuller, 2014). Como actividad econdmica, la
agricultura es la més importante de las cuatro ramas del sector agropecuario, en cuanto a su participacion
en el PIB y a la poblacién econémicamente activa empleada. Ademas, desempefia un importante papel al
proporcionar, por un lado, la base alimenticia que demanda la poblacion y, por otro lado, la materia prima
necesaria en las actividades industriales (SAGARPA, 2018).

En México, la actividad agricola esta relacionada con la distribucion espacial de las lluvias y la
temperatura, pues la mayor parte se practica en temporal de lluvias. De la superficie total del pais (195
800 millones de hectéreas), se consideran superficies abiertas a cultivos agricolas 24 millones de
hectareas, lo cual representa poco mas del 12% del territorio (Delgado, 2003). Existen diferentes tipos de
agricultura como lo son la agricultura bioldgica, la organica, ecoldgica, natural, biodinamica, radionica y

por tecnologias apropiadas (Gutierrez, 2004).

1.2.2. Agricultura en México

De acuerdo con datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), la participacion de la agricultura en el producto interno bruto (PIB) nacional es de 4%. La
agricultura proporciona empleo a 3.3 millones de agricultores y 4.6 millones de trabajadores asalariados
y familiares no remunerados. De mayor relevancia aun para el desarrollo territorial es el hecho de que

aproximadamente 24% de la poblacion total vive en las zonas rurales (SAGARPA, 2016).

Los procesos de modernizacion han permitido que la agricultura se integre a la economia nacional, al
comprar insumos y vender productos intermediarios a otros sectores econémicos, al comprar mas insumos
intermedios y vender sus productos como insumos intermedios en otros sectores. Para algunos estados
rurales muy poblados, la productividad de la agricultura es un factor determinante fundamental de su
vitalidad econémica (SAGARPA, 2016).

En México no existe un servicio de extension agricola, los agricultores cuentan con asistencia técnica al

acceder a los distintos programas de apoyo de la SAGARPA como una parte integral de los mismos. Esta
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asistencia se adquiere por medio de contratistas del sector privado, los cuales son, prestadores de servicios
profesionales (PSP), cuya funcion es la aplicacidn practica de los programas agricolas que el gobierno
federal ofrece en el nivel de la explotacion agricola. Los servicios profesionales definidos para estos
efectos incluyen la planeacion estratégica, la formulacion de proyectos, el acceso a los recursos publicos,
la asesoria técnica, las estrategias comerciales y la capacitacion, entre otros; su objetivo es apoyar a los
agricultores para que aumenten su eficiencia y facilitar su incorporacion a las cadenas de valor (Matthew,
etal., 2011, SAGARPA, 2016).

Desde 2001, la politica agricola y su aplicacion se han basado en la Ley de Desarrollo Rural Sustentable,
la cual apoya la generacion y la diversificacion del empleo, garantiza la incorporacion y la participacion
del sector agricola en pequefia escala en el desarrollo nacional y asigna prioridad a las zonas marginadas

y a los sectores econémicamente débiles de la economia rural (Matthew, et al., 2011).

1.2.2.1. Produccion Agricola segin SAGARPA.

En 2015, se observd un aumento de 4.7% en la produccion agricola de México de los 52 principales
cultivos, respecto a la obtenida en 2012, debido a los aumentos en las cosechas frutales (14.4%), cultivos
agroindustriales (7.9%), hortalizas (11.6%) y granos (2.3%). Por cultivo destacan los incrementos de arroz
palay (32%), trigo (13.3%), maiz (11.9%), esparrago (66.1%), brocoli (34.1%), lechuga (30.3%), cebolla
(21%), manzana (100%) y cafia de azlcar (11.3%). Para el afio agricola de 2016, la produccidon al mes de

julio mostré un volumen 3% superior al obtenido en el mismo mes del afio previo (SAGARPA, 2016).

SAGARPA (2017) impulsa planes estratégicos enfocados a consolidar el sector primario como uno de los
principales motores de la economia nacional, entre los que se desprende la Planeacién Agricola Nacional,
con una vision de largo plazo 2017-2030. El objetivo central es maximizar la produccién en 38 cultivos
mexicanos claves, a través de la implementacidn de acciones y proyectos que propicien rendimientos
Optimos en regiones estratégicas, de acuerdo con sus condiciones agroclimaticas y de mercado, a fin de
pasar de las 126.3 millones de toneladas de productos agricolas a 174.5 millones de toneladas, lo que
significara 27.8 por ciento mas, en un esquema establecido a 12 afios. Esta proyeccidn establece que en el
2018 se podran alcanzar 142.8 millones de toneladas (4.5 % mas) y en el 2024, 157.9 millones (15.6 %).

1.2.2.2. Agricultura en el estado de Guerrero.
El estado de Guerrero se divide en siete regiones geoculturales, cada una con sus caracteristicas

particulares proporciona el medio adecuado para el desarrollo de difrentes cultivos. Este estado tiene 3
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533 251 habitantes (INEGI, 2015) y ocupa el 20° lugar en México de acuerdo al volumen de produccién
agropecuario y pesquero. Se estima que el 55.3% de la poblacion que trabaja, el 27.3% se desarrollan en
el sector primario (pesca), el 2.6% de la poblacion se dedica a actividades agricolas, que les permite
producir alimentos para su autoconsumo y para la comercializacion regional y nacional, permitiendo que
Guerrero sea el estado con mayor produccion de copra (pulpa seca del coco) y mango; asimismo el
segundo de ajonjoli, asi como el tercero de melon y cacao. Cabe afiadir que mas de la mitad del suelo

disponible para la agricultura en este estado se destina al cultivo de maiz (SAGARPA, 2016).

Estimaciones de SAGARPA puntualizan que de la totalidad del territorio estatal (6 379 400 hectareas),
el 15.4% (982 427.6 ha) se destina a la agricultura. EI maiz, por sus maltiples variedades criollas y
mejoradas, se adapta y se cultiva practicamente en todas las regiones de la entidad, bajo condiciones

diversas de clima, suelo y topografia, destinandose la mayor parte de su produccién al autoconsumo.

La abrupta orografia del Estado propicia una variedad climética y edafolégica donde préacticamente se
adaptan la mayoria de las especies vegetales de interés econémico; aunque algunas especies vegetales no
se cutivan en el estado de Guerrero, informacion disponible afirma que existen areas potenciales capaces
de producirlas (SAGARPA, 2001-2015).

En términos generales se puede afirmar que la agricultura de Guerrero, sigue siendo muy diversificada,
sin embargo, con respecto al contexto nacional, es de las méas atrasadas tecnoldgicamente, como resultado
de factores culturales, socioecondémicos y naturales que le imprimen el perfil siguiente: basicamente de
temporal; con régimen de lluvias irregular; superficies importantes de cultivos en pendiente inadecuada;
predominio de suelos con fertilidad media y baja, empobrecidos por el mal manejo; bajo indice de
mecanizacion agricola y uso de semillas mejoradas genéticamente; infraestructura hidroagricola ociosa
subutilizada o mal conservada; créditos limitados, insuficientes y poco oportunos, aunados a una elevada
cartera vencida; frecuentes problemas de tenencia de la tierra; insuficiente y deficiente infraestructura de
acopio y almacenamiento; limitada o nula cultura empresarial y organizacional, con marcado predominio
del individualismo; minifundio y comercializacién deficiente, con elevado intermediarismo (SAGARPA,
2001-2015).
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1.2.3. Plaguicidas.

El término "plaguicida” es una palabra compuesta que comprende todos los productos quimicos utilizados
para destruir o controlar organismos considerados plagas, incluyendo los vectores de enfermedades
humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas o animales que causan perjuicio o que
interfieren de cualquier forma en la produccion, elaboracion, almacenamiento, transporte o
comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera y sus productos o alimentos para animales, o
que se le pueden administrar para combatir insectos, ardcnidos u otras plagas (Asela, et al., 2014).
Independientemente de sus beneficios, es evidente que los plaguicidas son sustancias quimicas toxicas,
creadas para intervenir en algun sistema biologico en particular y que carecen de selectividad (Ramirez &
Lacasafia, 2001).

1.2.3.1. Clasificacion de los plaguicidas

Dada la gran cantidad de familias quimicas implicadas, la clasificacién de los plaguicidas resulta dificil.
Un recurso util es clasificarlos en funcion de las plagas sobre las que se usan y por su composicion
quimica, siendo este criterio el mas interesante desde el punto de vista analitico (Mugica & Figueroa,
1996). La tabla 1 muestra la clasificacion de los plaguicidas (Ortiz, et al., 2013).

Tabla 1. Clasificacion de los plaguicidas.

Organismo que  Usosalque  Modo de accibn ~ Composicion quimica

controlan se destinan
Insecticidas Agricolas Por contacto Organicos:
Acaricida Forestales Por ingestion Organofosforados
Fungicida Urbanos Sistémicos Carbamatos
Bactericida Ganaderia Fumigante Organoclorados
Antibidtico Pecuario Repelente Piretroides
Herbicida Domésticos Defoliante Inorganicos
Rodenticida Industriales Biologicos
Molusquicida
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1.2.3.2. Uso de los plaguicidas.

El uso dado a los plaguicidas ha sido maltiple y variado, la agricultura es la actividad que mas emplea este
tipo de compuestos para especies circunscritas a la definicion de plaga, es decir, grupo de insectos
perjudiciales u hongos, bacterias e incluso malezas que atacan a las plantaciones (Silva & Correa, 2009).
Esta actividad consume el 85% de la produccién mundial, entre los que destacan los herbicidas,
insecticidas, fungicidas, nematocidas y rodenticidas, un 10% de la produccion total de plaguicidas se
utiliza en actividades de salud publica. Ademas, se usan para el control de roedores, en la potabilizacién
del agua y en la erradicacién de cultivos cuyos productos finales sean drogas ilicitas (Asela, et al., 2014).
En la industria se utilizan ampliamente en la fabricacion de equipos eléctricos, neveras, pinturas, tapices,
papel, carton y materiales para embalaje de alimentos, entre otros, para evitar en estos productos el
desarrollo de bacterias, hongos, algas, levaduras o que sean dafiados por plagas de insectos y/o roedores
(Ramirez & Lacasafa, 2001). Adicionalmente, no importando el tipo de plaguicida, todos cuentan con
ciertas caracteristicas (como toxicidad, persistencia, bioacumulacion, capacidad de migracion, etc.) que
los hacen perjudiciales o benéficos tanto para los recursos naturales, como para el hombre (Silva & Correa,
2009).

1.2.3.3. Efectos de los plaguicidas en la salud humana.

El propésito del uso de plaguicidas es matar organismos no deseados, aquellos que dafian cultivos y
transmiten enfermedades a los animales, otros seres vivos y al ser humano, que tienen funciones
fisiologicas o bioquimicas similares a las de especies que interesa eliminar y son susceptibles, en diversos

grados, a los efectos toxicos de los plaguicidas (Karam, et al., 2005).

Los plaguicidas entran en contacto con el hombre a traves de todas las vias de exposicion posibles:
respiratoria, digestiva y dérmica, pues estos pueden encontrarse en funcion de sus caracteristicas, en el
aire inhalado, en el agua y en los alimentos, entre otros medios (Asela, et al., 2014). Tienen efectos agudos
y cronicos en la salud; se entiende por agudos aquellas intoxicaciones vinculadas a una exposicion de
corto tiempo con efectos sistémicos o localizados, y por cronicos aquellas manifestaciones o patologias

vinculadas a la exposicion a bajas dosis por largo tiempo.

Un plaguicida dado tendra un efecto negativo sobre la salud humana cuando el grado de exposicion supere
los niveles considerados seguros. Puede darse una exposicion directa a plaguicidas (en el caso de los
trabajadores de la industria que fabrican plaguicidas y los operarios, en particular, agricultores que los

aplican), o una exposicion indirecta (en el caso de consumidores, residentes y transeuntes), en particular
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durante o después de la aplicacion de plaguicidas en agricultura, jardineria o terrenos deportivos, o por el
mantenimiento de edificios publicos, la lucha contra las malas hierbas en los bordes de carreteras y vias

férreas, y otras actividades (Asela, et al., 2014).

1.2.3.4. Forma de expresar la toxicidad de los plaguicidas.

Entre los agentes ambientales nocivos para la salud, los agentes quimicos ocupan un lugar cada vez méas
importante dentro de los problemas de salud publica de los paises en desarrollo y dentro de ellos, los
plaguicidas se destacan como generadores de una amplia gama de patologias (derivadas a su exposicion),

en su mayoria clasificadas como intoxicaciones agudas y cronicas (Karam, et al., 2005).

Efectos agudos: suceden usualmente al cabo de unos minutos u horas de la exposicion y pueden ser locales
o0 sistémicos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica los plaguicidas por toxicidad aguda

en siete clases:

Extremadamente peligroso (1A);

Altamente peligroso (1B);

Moderadamente peligroso (I1);

Ligeramente peligroso (I11);

Fumigante, no clasificable (FM);

Obsoleto (O) y

No peligro agudo en condiciones de uso adecuado (U)

VVVVVVYY

Efectos cronicos: pueden manifestarse incluso hasta afios después de la exposicion, se relaciona con el
potencial de ocasionar cancer, La Environmental Protection Agency (EPA) clasifica los plaguicidas por

peligro de cancer en:

» Carcindgenos probados en humanos mediante estudios epidemioldgicos (A);

» Probables carcindgenos en humanos (B);

» Carcindgenos probados en animales y probables carcindgenos en humanos, segun estudios
epidemioldgicos (B1);

» Carcindgenos probados en animales, pero con datos faltantes o inadecuados en estudios

epidemioldgicos en humanos (B2);

Posibles carcindgenos en humanos (C);

No clasificables como carcindgenos en humanos (D) y

No carcinégenos en humanos (E).

YV V V
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De acuerdo a esta clasificacion, los plaguicidas mas peligrosos para la salud son: toxicidad aguda,
Plaguicidas IA, 1B, Il y FM y para toxicidad cronica por cancer: Plaguicidas A, B, B1, B2 y C (Bravo, et
al., 2016).

1.2.4. Malezas.

De acuerdo con labrada y colaboradores (1996), se consideran malezas aquellas plantas que interfieren
con la actividad humana en &reas cultivables y no cultivables. Pérez y colaboradores (2014), las definen
como un grupo de plantas vegetales que llegan a ser perjudiciales o indeseables en un lugar y tiempo
determinado y que afectan el bienestar humano, las malezas representan el factor mas importante que

limita la produccidn, ya que reduce los rendimientos debido a su falta de control (Pérez, et al., 2014).

1.2.4.1. Métodos de control de malezas.
De acuerdo con labrada y colaboradores (1996), existen diferentes métodos para el control de malezas o

para reducir su infestacion a un determinado nivel, entre estos métodos estan:

e Meétodos fisicos o mecanicos, arranque manual, escarda con azada, corte con machete u otra
herramienta y labores de cultivo.

e Control quimico: se efectla principalmente mediante la aplicacion de herbicidas reguladores del
crecimiento, con los que se logra la eliminacién selectiva de las malezas de hoja ancha o una
disminucidn significativa en las poblaciones de las mismas (Esqueda & Tosquy, 2007).

e Control bioldgico: a través del uso de enemigos naturales especificos para el control de especies
de malezas (Norambuena, 2003).

1.2.4.2. Control de malezas por agentes quimicos (herbicidas).

El éxito de la agricultura en los paises desarrollados en las ultimas décadas se debe en gran medida al uso
de agroguimicos, entre los cuales se encuentran los herbicidas (Labrada, et al., 1996). Este es el nombre
que recibe la sustancia que mata a las plantas. Los herbicidas pueden matar a todas las plantas o ser
selectivos (Barioglio, 2006). El control quimico de malezas se refiere al uso de estas sustancias quimicas
para matar o suprimir el crecimiento de la vegetacion considerada como malezas (Pérez, et al., 2014). La
mayor parte de los herbicidas estan hechos a base de productos derivados del petréleo, un mayor precio
del crudo, supondria un mayor costo de los herbicidas, por lo que se requiere de tratamientos mas precisos

para que los cultivos puedan ser sostenibles (Herrera, et al., 2008). Aungue no se conoce con certeza la
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cantidad real de plaguicidas que se aplican en los cultivos se estima que mas del 45% de los plaguicidas

comercializados son herbicidas, de los cuales los mas empleados son la atrazina y el paraquat (Willberth,

etal., 2014).

1.2.4.2.1. Clasificacion.
Existe una amplia clasificacién de los herbicidas (Tabla 2), de acuerdo a su época de aplicacion,

selectividad, tipo de accion, familia quimica y modo de accion (SAGARPA, 2006).

Epoca de

aplicacién

Selectividad

Tipo de
accion

Familia
quimica

Modo de
accion

pre siembra
(PS)
pre
emergentes
(PRE)
post
emergentes
(POST)
Selectivos

No
selectivos

De contacto

Sistémicos

Tabla 2. Clasificacion de herbicidas.

El glifosato, el paraquat, y el 2,4-D son los herbicidas cominmente
aplicados en esta época.

Este tipo de herbicidas elimina a las malas hierbas durante la
germinacion o recién emergidas, lo que evita la competencia temprana
con el cultivo.

Algunos ejemplos de herbicidas POST son el glifosato, el nicosulfuron
y el paraquat.

Son aquellos que a ciertas dosis, formas y épocas de aplicacion eliminan
plantas sin dafiar significativamente a otras, por ejemplo, atrazina es
usado para eliminar varios tipos de zacate y malezas de hoja ancha.

Son los que ejercen su toxicidad sobre toda clase de vegetacion y deben

utilizarse en terrenos sin cultivo o bien evitar el contacto con las plantas
cultivadas.

Herbicidas que eliminan sélo las partes de la planta con las que entran
en contacto por lo que requieren de un buen cubrimiento de la maleza
para controlarla y tienen un transporte limitado dentro de la planta, por
lo que se recomiendan para el control de maleza anual.

Herbicidas que se aplican al suelo o al follaje y son absorbidos y
transportados a toda la planta incluyendo sus raices y otros érganos
subterraneos.

Esta clasificacién se basa en la composicion de los diferentes ingredientes activos
usados como herbicidas. Los herbicidas dentro de una familia quimica tienen
propiedades quimicas similares y generalmente tienen el mismo modo de accion.
Algunos ejemplos son: las triazinas, las dinitroanilinas, los fenoxiacéticos, las
cloroacetamidas, las ciclohexanodionas, las sulfonilureas y los bipiridilos.

Esto se refiere a la secuencia de eventos que ocurren desde la absorcion del herbicida

hasta la muerte de la planta. Los herbicidas con el mismo modo de accion tienen el
mismo comportamiento de absorcidn y transporte y producen sintomas similares en
las plantas tratadas.
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1.2.4.2.2. Herbicidas atrazina y diuron.

La atrazina es un herbicida selectivo que se aplica al suelo para combatir algunas malas hierbas del maiz,
sorgo, cafia de azucar, pifia y citricos. Este herbicida pertenece al grupo de los herbicidas triazinicos
organoclorados. Su nombre quimico es 6-cloro-N-etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina- 2,4-diamina, y el
numero CAS, 1912-24-9 (Figura 1). La atrazina se considera ligeramente toxica para la vida acuética y es
un inductor de hermafroditismo en ranas, en concentraciones tan bajas como 0.1 ug/L (Hayes, et al.,
2002). Asimismo, la Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) determino
que existe evidencia de carcinogenicidad del herbicida en animales, mas no en seres humanos (Hansen, et
al., 2013). Cl

e
H/I\N*A\H..ﬂ

Figura 1. Estructura molecular de atrazina.

En el suelo este herbicida puede ser degradado por hongos y bacterias, estudios han mostrado la eficiencia
de la bacteria Rhodococuss sp. para degradar herbicidas triazinas a nitrato. Fournier et al. (2002) realizaron
un ensayo para estudiar las transformaciones del herbicida atrazina como consecuencia de la
descomposicion microbiana. Este compuesto logrd ser transformado en nitrito (30%), 6xido nitroso
(3,2%), amonio (10%) y formaldehido (27%). Las cepas nativas de Nocardia y pseudomonas presentan
gran capacidad para degradar las cadenas de atrazina, otra bacteria competente para degradar atrazina es
agrobacterium radiobacter. Sin embargo, a pesar de sufrir degradacion microbiana se ha encontrado

frecuentemente en aguas superficiales y subterraneas (Hansen, et al., 2013).

Las propiedades del suelo son muy importantes a la hora de describir la ruta de atrazina, un alto contenido
de arena, favorece la lixiviacion del herbicida debido a que estos suelos carecen de materia organica y
arcilla, lo cual limita la habilidad para atenuar el movimiento de agroquimicos, por lo que son facilmente

transportados a zonas donde hay ausencia de microorganismo degradadores (Ruiz, 2001).

El diuron es un herbicida perteneciente a la familia de las fenilamidas de la subclase fenilurea, es utilizado
para controlar pastos de hoja ancha en diversos cultivos, sembradios de frutas y nueces, inhibe la

fotosintesis ya que detiene la produccion de oxigeno (Nufarm, 2012).

21



Su nombre quimico es N-3,4-diclorofenil-N",N"-dimetilurea y el nimero CAS, 330-54-1 (Figura 2).
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Figura 2. Estructura molecular de diuron.

El diuron tiene baja solubilidad en agua, y cuando se aplica al suelo tiende a acumularse, su vida media
oscila entre 90 a 180 dias en el suelo por lo que se considera persistente, ademas las fuertes lluvias
provocan su arrastre y lixiviacion, causando contaminacién de aguas superficiales y subterraneas, también

se puede encontrar en el suelo y sedimentos (Fernandez & Morales, 2016).

Este herbicida causa impactos ambientales, afectando algas, hongos, plantas y mamiferos, en los seres
humanos, la exposicién al diuron resulta en la formacion de metahemoglobina en la sangre, asi como
anormalidades en el higado y el bazo. El diuron también actda como un disruptor endocrino que interfiere
en los procesos de liberacién, transporte y disposicion de las hormonas naturales en el cuerpo (Fernandez
& Morales, 2016).

En el suelo este herbicida puede degradarse con la accién microbiana, se han reportado porcentajes de
degradacidn de diuron de 24,5 y 53,7% en los dias 20 y 30 de tratamiento respectivamente, usando hongos
basidiomicetos de la pudricion blanca (Calderén, et al., 2008). La especie Neurospora crassa también se
reporta por primera vez entre los organismos capaces de participar en la degradacion del diuron hasta el
30% (Martinez & Urdanivia, 1984)

1.2.4.2.3. Problemética ambiental de los herbicidas.

Una parte de los agroquimicos que se aplican en los campos de cultivo, se movilizan a través del aire y
suelo, una vez que se ha fumigado pueden ser arrastrados por la lluvia hasta alcanzar cuerpos de agua
afectando ecosistemas terrestres y acuaticos como rios, lagos y zonas costeras, por lo tanto, estos
ecosistemas pueden contener residuos quimicos y provocar efectos dafiinos en los organismos (Garcia, et
al., 2018). Adicionalmente, debido a sus propiedades lipofilicas los plaguicidas tienen la capacidad de

bioacumularse en los tejidos de los organismos, de esta forma su vida media puede aumentarse y pasar a
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diferentes eslabones de la cadena alimenticia, en un fendémeno conocido como biomagnificacion (Ortiz,
etal., 2013).

1.2.5. Suelo.

El suelo es el resultado de la transformacién, en el transcurso del tiempo, de un material geoldgico (la roca
madre), por la influencia de diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos. El suelo se compone de
particulas minerales, materia organica, agua y aire en proporciones variables (Flores, 2012). Este
representa la interfase entre las esferas bioldgica, hidroldgica, litoldgica y atmosférica de nuestro planeta,
siendo el soporte de la mayor parte de la vida sobre la tierra y ofreciendo una extraordinaria complejidad
y variabilidad (Rosa, 2008).

De acuerdo con Silva & Correa (2009), este recurso se utiliza para fines muy diversos: agricultura,
ganaderia, pastos, extraccion de minerales y de materiales para la construccién, soporte para las
edificaciones, eliminacion de residuos y actividades de ocio y recreo, entre otros. El suelo provee
importantes funciones ambientales, dentro de las cuales se destaca ser el sustento de alimento para las
plantas, almacenar nutrientes, materia organica proveniente de restos animales y vegetales, ser el habitat
de diversos organismos entre otros factores, que lo convierten en recurso esencial para el desarrollo de los
ecosistemas. Los componentes del suelo se pueden agrupar en cuatro elementos basicos: elementos
minerales, agua, aire y material organico (Rosa, 2008). Las caracteristicas del suelo se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del suelo.

Entre estas propiedades, estan la profundidad libre, el color, los
Fisicas elementos gruesos, la textura, la estructura, la porosidad y la
capacidad de retencion de agua (Flores, 2012).
Figuran el intercambio catiénico, el pH, el porcentaje de saturacion
de bases, nutrientes de las plantas, carbono organico, nitrégeno,

iz salinidad, alcalinidad, contenido de carbonato de calcio y
Caracteristicas contenido de carbonato de sodio (FAO, 2017).
del suelo Resaltan el ciclo del nitrégeno, que se relaciona con la actividad

microbiana y fauna del suelo como las lombrices, nematodos,
protozoarios, hongos, bacterias y artrépodos y ciclo de Carbono,

Biologicas proceso donde el elemento de carbono se intercambia entre la
biosfera, pedosfera, geosfera, hidrosfera y atmosfera de la Tierra
(FAO, 2017).
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1.2.5.1. Contaminacion del suelo.

La contaminacion del suelo, se entiende como un cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas del mismo, este cambio repercute negativamente en el hombre, animales, plantas y en general
al ambiente (Jimenez, 2017). Existen diversas fuentes de contaminacion y tipos de la misma que depende
de las actividades que ocurren en los distintos sectores, por ejemplo actividades industriales, mineras,
urbanas etc, éstas pueden generar contaminanates altamente toxicos como el plomo, niquel, mercurio,
cobre, cinc, etc. Hay actividades agricolas que adicionan al suelo grandes cantidades de biocidas,
plaguicidas y fertilizantes (Silva & Correa, 2009).

1.2.5.2. Contaminacion del suelo por plaguicidas.

La contaminacion del suelo por plaguicidas se debe tanto a tratamientos directos (por ejemplo,
insecticidas aplicados al suelo), como a contaminacion provocada por el arrastre de las lluvias de las
particulas depositadas en las plantas. Los mayores riesgos se presentan con la aplicacion de algunos
plaguicidas organoclorados, que son de eliminacion mas dificil, persistiendo en el suelo mas tiempo
(Asela, et al., 2014).

1.2.6. Agua.

La molécula del agua esta formada por dos 4&tomos de hidrégeno unidos a un &tomo de oxigeno, es un
elemento vital para el planeta y por sus propiedades fisico quimicas es considerado el disolvente universal,
ya que es mucho mejor que la mayoria de los liquidos corrientes. El agua constituye del 70 al 90 por cierto

del peso de la mayor parte de las formas vivas (Nelson, 2015).

1.2.6.1.Contaminacion del agua.

Se define a la contaminacion del agua como la introduccion por el hombre en el ambiente de elementos
organicos e inorganicos, que causen efectos negativos en los seres vivos, perjudiquen los recursos,
constituyan un peligro para la salud humana, obstaculicen las actividades maritimas (incluida la pesca),
menoscaben la calidad del agua o disminuyan los valores estéticos y de recreacion (Orta, 2002).

Debido a su alta polaridad el agua tiene la capacidad de disolver muchas sustancias, lo que la hace muy
susceptible a contaminarse, algunos de los principales contaminantes del agua son, materia organica,

nitrgeno amoniacal (N-NH*"), fosfato (P-PO,>) y metales pesados (Salgado, et al., 2011).
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1.2.6.2. Contaminacién del agua por plaguicidas.

Los plaguicidas constituyen impurezas que pueden llegar al hombre por el consumo directo de agua con
presencia de ellos y en forma indirecta a través de la cadena bioldgica de los alimentos. Estas sustancias
quimicas pueden ser resistentes a la degradacién, y en consecuencia, persistir por largos periodos de

tiempo en las aguas subterraneas y superficiales (Asela, et al., 2014).

Los herbicidas pueden causar dafios bioldgicos en los cuerpos de agua si la concentracion a la que se
encuentran supera la capacidad de asimilacion de los microorganismos que habitan en él. Cominmente
ingresan a las aguas superficiales en la escorrentia o lixiviado. La toxicidad aguda es probable cuando se

aplican directa o accidentalmente a los cuerpos de agua (EPA, 2017).

1.2.7. Andlisis de plaguicidas.

Elegir una técnica analitica adecuada para la determinacion de plaguicidas depende de una variedad de
factores, que incluye propiedades de los analitos, efectividad, rapidez, fiabilidad, selectividad y
sensibilidad, costo, entre otras (Ravelo, 2009). La incorporacién en los afios 60 de la cromatografia de
gases (CG) revoluciond este campo de trabajo, ya que fue posible separar un nimero importante de
compuestos simultadneamente, desarrollandose de este modo los primeros métodos multiresiduales de
analisis (Hidalgo, 1999). En la actualidad, la CG es la técnica mas utilizada para el analisis multiresidual
de plaguicidas en diversas matrices, dada su elevada sensibilidad y selectividad en la deteccion de este
tipo de compuestos. Sin embargo, la incompatibilidad de algunos plaguicidas con la CG debido a su
inestabilidad térmica, elevado peso molecular, baja volatilidad y/o alta polaridad, hace que muchos de
estos compuestos no estén incluidos en los métodos multiresiduo al no poder determinarse facilmente por
CG. Como consecuencia, se ha incrementado la utilizacion de técnicas cromatograficas alternativas para
la determinacién de este tipo de compuestos; este es el caso de la cromatografia liquida de alta eficacia
(CLAE) (Ravelo, 2009).

La cromatografia de liquidos (CL) a diferencia de la CG es aplicable a compuestos poco volatiles,
altamente polares, termolabiles y/o de elevado peso molecular. Esta técnica presenta la ventaja adicional
de permitir derivatizaciones pre- y post-columna de los analitos con objeto de mejorar su deteccidn. Sin
embargo, la CL lleva asociado el consumo de grandes cantidades de disolventes organicos, generalmente
toxicos para el ambiente y/o el operador (aunque esto se ha reducido considerablemente con la
introduccidn de la ultra y nanocromatografia de liquidos). Las longitudes de onda més cortas (proximas a
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200 nm) son dificiles de utilizar en CLAE, tanto en régimen isocratico como en gradiente, debido a la
gran absorcion de la fase movil, a las impurezas de la misma, al ruido introducido por el flujo y a los
efectos relacionados con el indice de refraccion de la fase maévil (Ravelo, 2009). El acoplamiento de la
CL con la espectrometria de masas (EM), CL-EM, y en particular CLAE-EM proporciona un aumento de
sensibilidad y de selectividad con respecto a los detectores universales, contribuyendo adicionalmente a
la elucidacion estructural, que resulta de gran utilidad en la identificacion y confirmacion de los

plaguicidas analizados (Ravelo, 2009).

1.2.7.1. Problematica analitica de la determinacion de residuos de herbicidas.

La gran variedad de herbicidas y el amplio uso que se hace de ellos, crea la necesidad de analizar su
presencia en el ambiente y con esto, disponer de metodologias analiticas fiables, que informen sobre los
niveles de residuos de estos compuestos en diferentes matrices, para poder evaluar los riesgos de
contaminacion y sus impactos en los organismos (Hidalgo, 1999). La determinacion y cuantificacion de
estos compuestos, asi como del resto de plaguicidas, es uno de los principales problemas que debe afrontar
la disciplina analitica, ya que en la actualidad existen cerca de 700 principios activos diferentes, ademas
de sus productos de transformacion (Hidalgo, 1999).

Cabe destacar, asi mismo, la restrictiva legislacion en materia de contaminacion de las aguas potables por
plaguicidas, que limita a 0.1pg L™ el contenido de cada plaguicida o producto relacionado y a 0.5 pug L
la suma total de plaguicidas. Estos bajos niveles obligan a desarrollar métodos analiticos muy sensibles,

que presenten limites de deteccion del orden de 0.02 pg L (idealmente 0.01 pg L1). (Hidalgo, 1999).
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CAPITULO 2

2.1 Justificacion.

La extensa actividad agricola en México y en particular en el Estado de Guerrero, ha dado lugar al continuo
uso de herbicidas, estas sustancias quimicas han sido ampliamente usadas por su efectividad para el
control de malezas. Debido a ello el agua no est4 exenta de estar contaminada por estas sustancias y por

lo tanto representan un riesgo para la salud.

La mayoria de los estudios reportados de plaguicidas en agua, se centran en el anélisis de plaguicidas
organoclorados y organofosforados ya que son sustancias persistentes y conocidas por sus potenciales
efectos en la salud humana y afectaciones ambientales, sin embargo, los herbicidas atrazina y diuron
también requieren atencion y analisis frecuentes ya que pueden estar aumentando su concentracion dado

su frecuente uso en zonas agricolas.

El agua de consumo humano de algunas zonas del Estado de Guerrero, proviene de pozos y no se sabe si
pudiesen existir infiltraciones de aguas contaminadas por herbicidas usados cada afio durante el periodo

de cultivo.

Ante esta problematica, en la presente investigacion se planted evaluar la presencia de los herbicidas mas
usados en cultivos de maiz en la comunidad de EI Amacuahuitl Municipio de Arcelia Gro y comparar su
concentracion ambiental con los limites maximos permisibles por las Normas, para conocer las posibles
afectaciones humanas y al ambiente y sugerir un mejor manejo del uso de estas sustancias en las zonas de

estudio.
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2.2. Objetivo general.

Analizar las concentraciones ambientales de los plaguicidas mas usados en la zona de estudio, en pozos y

cuerpos de agua superficial receptores de escorrentia ubicados en areas de cultivos de maiz.

2.3. Objetivos especificos.

1. Identificar los herbicidas de mayor uso en la zona de estudio, mediante la aplicacion de
cuestionarios a los agricultores.

2. Muestrear pozos y cuerpos de agua superficial, en areas receptoras de escurrimientos de cultivos.

3. Determinar la concentracion ambiental de herbicidas por cromatografia de liquidos y

espectrometria de masas.

2.4. Hipotesis.

El uso frecuente de herbicidas por encima de la dosis recomendada, su solubilidad en agua y sus
propiedades fisico quimicas, supone la presencia de residuos de estas sustancias en el ambiente,
originando una posible contaminacién de aguas en cuerpos receptores y un riesgo ambiental y a la salud

humana.
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CAPITULO 3.

3.1. Disefio experimental

Se implemento un disefio completamente al azar para elegir los individuos encuestados y para el estudio
de plaguicidas se propuso un modelo factorial en el que se tom6 como unidad experimental agua
superficial y de pozo sin réplica, colectada en tres distintas condiciones ambientales (tratamientos) y como
variables de respuesta la concentracion de dos herbicidas (Atrazina y Diuron) (Tabla 4). Asimismo, se
midieron 11 parametros fisicoquimicos conforme a la NOM-127-SSA1-2014 que establece los limites
permisibles de calidad del agua para uso y consumo humano. Las medianas de las concentraciones entre

temporadas se compararon con una prueba de Mann-Whitney.

Tabla 4. Disefio experimental.

Variables de respuesta

Unidad Parametros

. Temporada . . Herbicidas
experimental fisicoquimicos
T,pH,C,0.D,D.T, _ )
Seca DCa, Alc, S.T, SVT. Atrazina, diuron
. T,pH, C,0.D,D.T, . .
Agua superficial y Lluvia DpCa Turb. DQO. Atrazina, diuron
de pozos i i
Fria T,pH, C, 0D, DT, Atrazina, diuron

Turb, S.T, SVT, DQO.

T: Temperatura, pH: potencia Hidrdgeno, C: conductividad, O.D: oxigeno disuelto, D.T: dureza total
(medidos en las tres temporadas), DCa: dureza de calcio, SST: s6lidos suspendidos totales, SVT: solidos

volatiles totales, Turb: turbiedad, DQO y Alca: alcalinidad.

3.2. Estrategia experimental para el analisis de herbicidas

Como se habia mencionado anteriormente, el estudio se dividid en cuatro etapas, primeramente, se
identificé un problema de impacto ambiental en una zona agricola (uso de agroquimicos), se investigd
cuales sustancias podrian estar contaminando el agua, se muestreo y analizé los sitios susceptibles a ser

contaminados y finalmente se compararon las concentraciones encontradas con las normas (Figura 3).
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Identificacion de un problema de impacto ambiental en una zona
agricola del Edo. De Guerrero debido al uso frecuente de herbicidas.

19 etapa:
identificacion  de

un problema de
interés ambiental. Revision bibliogréfica del uso de herbicidas y sus consecuencias.

Disefio del cuestionario.

20 etapa:
Identificaciéon  de
los herbicidas mas —
TS Aplicacion del cuestionario a los agricultores.
Ubicacién estratégica de los puntos de muestreo en agua, agua
| superficial y pozos de agua de consumo humano.
3¢ etapa: i
Determinacién  de — | Toma de muestras en cuerpos de agua seleccionados.

los herbicidas

— | Extraccion y preparacion de las muestras de agua.

Identificacion y cuantificacion de herbicidas por técnicas
cromatograficas.

— Interpretacion y discusion de resultados.

42 etapa: analisis del

destino de los —>
herbicidas

Comparacion de resultados con los establecidos por las normas

— aplicables.

Figura 3. Estrategia experimental para el analisis de herbicidas.



3.3. Material y métodos.

3.3.1. Ubicacion geografica de la comunidad muestreada.

La comunidad de EI Amacuahuitl Municipio de Arcelia, pertenece a la region tierra caliente del estado de
Guerrero, esta situada a una latitud de 18°13°53.37" y longitud de 100°15°20.31"°0 y 480 MSNM, hay
103 viviendas y 273 habitantes, cuenta con servicios de electricidad, agua potable, escuelas de nivel basico
y carretera que la comunica con el municipio y pueblos vecinos (INEGI, 2010), una de las principales

actividades econdmicas es el cultivo de maiz con la finalidad de autoconsumo y crianza de animales.

El suelo que predomina en esta regién y en la comunidad en particular, de acuerdo a la clasificacion de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en
inglés), es de tipo regosol (INEGI 2002-2007), el cual tiene un horizonte moélico o Umbrico, son poco
someros y escasos en gravas (Leptosoles), arenosos (Arenosoles) o con materiales flavicos (Fluvisoles).
El clima es célido subhimedo, la temperatura media anual es de 25 °C. La temperatura minima promedio
es de 18 °C y la maxima de 32 °C. Las lluvias se presentan en verano, en los meses de junio a septiembre,

y la precipitacion media es de 1,200 milimetros (mm) anuales (SAGARPA, 2017).

3.3.2. Encuesta.

Para contar con datos acerca del uso y manejo de plaguicidas se aplicé un cuestionario a los agricultores,
en el que participo el 77% de los habitantes que se dedican a esta labor en la localidad de EI Amacuahuitl,
consta de 20 preguntas que permiten obtener informacion acerca de los principales granos que se cultivan,
cuantas hectareas siembra cada agricultor y si usan plaguicidas para el mejoramiento de sus cosechas, asi
como los nombres de estos, dosis aplicadas y la existencia de cuerpos de agua cercanos a sus parcelas
(Anexo I).
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3.3.3. Muestreos: ubicacion, descripcion de sitios y criterios de seleccion.

El muestreo se realiz6 en los puntos que se consideraron susceptibles a contener residuos de plaguicidas
por su cercania a terrenos agricolas, la pendiente del terreno y pozos considerados como riesgo para la
salud por su uso para consumo humano (Figura 4). Comprendio tres temporadas del afio, seca (abril),
lluvias (julio) y fria (noviembre) con temperaturas promedio del agua de 27.3, 26.74 y 26.74 °C

respectivamente.

Muestreos en la comunidad El Amacuahuitl,
Municipio de Arcelia Estado de Guerrero
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Pozo de agua super 100°15'23" 0 18° 14'26° N @ Pozos de interés B Subcu;r_‘ac;Rllo P;Ilu_tlad- :
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Pozo Agua Potable 100" 15' 28" O 18" 13'56" N _

Figura 4. Mapa de los puntos de muestreo en la localidad de EI Amacuahuitl Mpio de Arcelia Gro.
Fuente: Elaboracion propia.
Para la temporada seca, se tomaron muestras de tres pozos y una poza de agua del arroyo principal. El
agua del pozo azul y el brocal se utiliza para actividades agricolas y de ganaderia, sin embargo, en
ocasiones también se usa para consumo humano, en el caso del pozo de agua potable solo es llamado asi
porque es el que abastece de agua a toda la comunidad para actividades del hogar y para beber, sin

embargo, no recibe ningun tratamiento de potabilizacion (Figura 5).

En la temporada de lluvias se tomaron muestras de tres pozos, una poza y el arroyo (Figura 5), estos se
usan para actividades agricolas, de ganaderia y el pozo Tello, ademas, se usa para actividades domésticas,

y para consumo humano, es importante mencionar que este pozo se alimenta del agua que proviene de un
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cerro que rodea a la comunidad (llamado picacho) y esta a 2 kilometros de distancia aproximadamente,
mismo que es sembrado cada afio y fumigado con plaguicidas. La poza de agua (ushe), esta ubicada entre
tres terrenos usados cada afio para las actividades agricolas y el arroyo también se encuentra entre parcelas,
ademas, proviene de otras comunidades dedicadas a la misma labor (Tabla 5).

En la tercera temporada se tomaron muestras de cuatro pozos (azul, el brocal, tello y el pozo de agua
potable) y una poza (ushe) (Figura 5). En todos los casos se tomaron 6 litros de agua para los diferentes

analisis.
Tabla 5. Puntos seleccionados en las tres temporadas muestreadas.
NUmero de muestra por
Sitio temporada Criterio de seleccion del sitio
Seca Lluvia Fria
El pozo se encuentra en una barranca la cual,
Pozo el azul 1 1 1 .
atraviesa parcelas sembradas.
Este pozo se encuentra en la misma barranca que
Pozo el brocal 1 1 1 P g

el pozo azul y suministra agua a 7 hogares.

Se localiza en la misma barranca que los
Pozo de agua potable 1 1 anteriores pero en la parte baja, suministra agua

a la comunidad.

Es el arroyo principal de la localidad, esta

situado entre parcelas de sembradio y atraviesa
Arroyo 1 1 otras comunidades dedicadas a la agricultura.

En el tiempo de estiaje se seca y solo quedan

pequefias pozas de agua en las partes mas bajas.

Este pozo se localiza dentro del terreno de una
Pozo tello 1 1 vivienda, sus duefios lo usan para consumo
doméstico y para beber.
Agua superficial que aumenta su volumen en
tiempo de lluvias y disminuye notablemente en
tiempo de estiaje.

Poza el ushe 1 1

Total 4 5 5
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Figura 5. Sitios muestreados

3.3.4. Toma de muestras de agua.
La toma de muestras se realizé de acuerdo al procedimiento descrito en la norma NOM-014-SSA1-2014,
se usaron frascos de vidrio ambar lavados en el laboratorio con detergente neutro, enjuagados con agua

destilada y disolventes organicos y horneados a 108 °C por 7 horas.

Una vez tomadas las muestras, estas fueron refrigeradas en una hielera, transportadas y almacenadas hasta

su analisis.

3.3.5. Estandares, disolventes y otros materiales.
Los estdndares de Diuron y Atrazina (Chem Service), se adquirieron en disolucion (1000ug/ml en
acetonitrilo; 99.9% y 100ug/ml en acetonitrilo 98.9%) respectivamente, algunos parametros quimicos de

estos estandares se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Formulas y pesos moleculares de los herbicidas de estudio.

Solubilidad . Constante de
Coeficiente .
- P.M en agua a octanol/agua a Henry a T_|empo d_e
Herbicida Formula ( /r.nol) 20°C H 7. 20°C 25°C (Pa vida media
g (mg/L) pH 7 m® mol™) (dias)
35 1.5x10*

: ) 2.7 " 10 - 5824

Atrazina Cs H14 CI Ns 215.68 (bajo) (moderado) (no volatil)

. 35.6 2.87 2.00x10° 90 -180
Diuron CoHpoCl2N2O  233.1 (bajo) (moderado (no volatil)

Se utilizé acetona, agua, metanol y acetonitrilo de grado HPLC y &cido férmico de grado HPLC masas.
Para las fases mdviles se utilizé filtro nylon 47mm x 0.45um (Supelco) y para las muestras un filtro de
fibra de celulosa y acrodisco con membrana de teflon, PALL Life Sciences, Cat. No 4555 de 0.45um para
la etapa final de la extraccion, la cual se realizd con tubos empacados de silice modificada (300 mg de
octadecilo-silica), Cs, de 3 ml, No 36780 (Waters). Con los estandares se prepararon disoluciones de
trabajo a concentraciones de 50 ng/ml y 1000 ng/ml cada uno para su identificacion.

3.3.6. Control de calidad de las determinaciones.

Para la identificacion de los herbicidas se prepararon soluciones a distintas concentraciones hasta su
deteccion, posteriormente para la cuantificacion se prepararon siete distintas disoluciones y un blanco (0,
25, 50, 100, 200, 300, 400 y 436 ng/ml) para cada herbicida (Fraile, et al., 2009). La validacion del método
analitico considerd los siguientes parametros: linealidad, limite de deteccidn y de cuantificacion, asi como

la estimacion de la eficiencia y precision de la extraccién de los analitos (Flores, et al., 2011).

La linealidad de las gréficas se evaludé mediante la prueba ANOVA (p<0.05) y el cociente de las varianzas
de las respuestas de los diferentes puntos de la grafica, respectivamente. El limite de deteccion para cada
herbicida, se calculo usando el método Agilent Technologies 2012 y la concentracion minina detectable
a partir de la masa del punto menos concentrado de la curva (25ng/ml). (Anexo Il1).
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3.3.7. Preparacion y analisis de muestra.

Un litro de agua de la muestra se paso a traves de un filtro de fibra de vidrio con vacio para eliminar
cualquier particula sélida suspendida, luego se acondicioné y activo la fase estacionaria Cs, mediante el
paso de 5 ml de metanol seguido de 5 ml de agua (grado HPLC) a gravedad, después y sin secar se paso
la muestra de agua a traves del cartucho Cg a un flujo aproximado de 4 y 5 ml/min (Figura 6). Los
plaguicidas retenidos se eluyeron posteriormente con 10 ml de metanol y se colectaron en un matraz bola
y se concentraron en un rotaevaporador a 55 °C, el recirculador a 5 °C y 120 rpm. El extracto concentrado
se filtré con un acrodisco y aford a 1 ml con acetonitrilo. Finalmente se transfirio a un vial de inyeccion

(Figura 6e) y se almacend a 4 °C hasta su analisis (Fraile, et al., 2009).

a) b) c) d) e)

Figura 6. Preparacion de muestra. a) Muestra de agua, b) filtracion de muestra, c) Activacion de cartucho, d) Extraccion de
muestra en fase sélida, €) Muestras preparadas para analisis.
Los analisis se realizaron en un cromatografo de liquidos (CL), acoplado a un detector de espectrometria
de masas en tandem (MS), modelo MS Q-TOF G6545. Este equipo consta de un sistema de bombeo y de
inyeccion automaticos usando una bomba binaria y espectrémetro de masas cuadrupolar y tiempo de vuelo
(MS Q-TOF), se utilizo electrospray (ESI") como modo de ionizacidn. Se utiliz6 una columna de fase
reversa C1g 68x2 mm y un tamafio de particula 4um, la columna se termostatiz6 a 30°C. (Fraile, et al.,
2009).

Para la separacion de los compuestos se utilizaron dos fases moviles: la composicion de la fase mévil A
fue una mezcla de agua/acido férmico (99.9:0.1 v/v), la fase B fue una mezcla de acetonitrilo/acido
férmico (99.9:0.1 v/v). Las fases se filtraron con nylon 0.45 um x 47 mm, posteriormente se llevaron 20
minutos a ultrasonido. El caudal fue de 0.25 mL/ min, los gradientes utilizados fueron los siguientes: 0
min, 25% de A; 6 min, 80% de A; 10 min, 25% de A.
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En cuanto a las condiciones de operacion del detector, la temperatura de la fuente de iones se fijo en 350
°C y el voltaje del capilar en 3,000 V, el gas de colision fue Nitrogeno a una presion aproximada de 35

psig, el caudal del gas de ionizacion a presion atmosférica fue 0.250 ml/ min.

Para evaluar la eficiencia de recuperacion, una muestra de agua se dividié en dos partes, una de ellas se
fortificd con 20ul de una solucion stock a 5,000 ng/mL mientras que la otra no fue adicionada, ambas
siguieron el mismo proceso de extraccion y preparacion, finalmente se comparo el area de ambas muestras

para conocer qué porcentaje de la masa agregada habia sido recuperada (Anexo 1V).

Las concentraciones ambientales de los plaguicidas se calcularon por interpolacion de las graficas de
calibracién obtenidas con un estandar externo, los valores de abundancia reportados para cada muestra
(&rea) fueron convertidas a valores de concentracion, estas areas se dividieron entre el valor de la pendiente
de la regresion ponderada y el volumen de muestra (en L), multiplicada por los porcentajes de recobro

para cada temporada.

3.3.8. Interpretacion estadistica de los resultados.

Los resultados del cuestionario se analizaron a través de la estadistica descriptiva (frecuencia y medias),
para la interpretacion de resultados de los pardmetros fisico quimicos se aplic estadistica no paramétrica,
se aplicd la prueba de Mann-Whitney para comparar la mediana de los datos de dos muestras y se usé la
prueba estadistica Kruskal-Wallis para determinar si las medianas de los parametros medidos difieren
entre las tres temporadas y para comparar las medianas de concentraciones de los herbicidas en cada
temporada. La relacién entre los pardmetros medidos y los herbicidas se observé con una matriz de
correlacion (mediante el coeficiente de correlacion de Spearman), seguido de un diagrama de clUster para
la verificacion de los resultados. En todas las pruebas se us6 un nivel de confianza de 95% y a=0.05. Este

analisis estadistico se realiz6 con el programa Statgraphics version centurion XVI. 11.
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CAPITULO 4
4.1. Resultados.

4.1.1. Seleccion de herbicidas.
El analisis de la informacién muestra que al menos siete ingredientes activos son usados, de los cuales el

paraquat es la sustancia mas empleada seguido del crosser, atrazina y picloram (Figura 7).

En general se encontro que el tipo de agricultura que se practica es totalmente de temporal (Anexo I1) ya
que no hay sistemas de regadio en la comunidad, el cultivo que predomina es el de maiz con
aproximadamente 202 toneladas cosechadas cada afio, seguido del ajonjoli y calabaza. La superficie
cultivada por agricultor es en promedio (66.67% de los agricultores encuestados) entre 1y 2 ha y el
principal uso de su cosecha es para autoconsumo, seguido de venta y crianza de animales. Este
instrumento, mostré también que el 100% de los agricultores encuestados usan herbicidas para atacar a
las malezas, consideradas como un factor importante en el rendimiento de sus cosechas. Casi el 60%
admiti6 usar mas de 5L de herbicidas por hectarea, el 81% aceptd tener un cuerpo de agua cercano a sus

parcelas, pero solo el 11% admitidé que esta agua se usa para consumo humano.

Herbicidas usados en el Municipio de Arcelia.

35.00
m CROSEER
30.00
B ATRAZINA
25.00
(@]
2 20.00 PARAQUAT
Q
© 15.00 GLIFOSFATO
N
10.00 B DICLORURO DE
PARAQUAT-DIURON
5.00 B PICLORAM
0.00 m DIURON

Plaguicidas usados

Figura 7. Herbicidas usados en el Municipio de Arcelia.
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4.1.2. Identificacion de herbicidas por cromatografia de liquidos y espectrometria de masas.

La presencia de los herbicidas atrazina y diuron se confirmé mediante su tiempo de retencion como se

observa en los cromatogramas obtenidos (Figura 8a y Figura 9a) y se confirmé inequivocamente a través

del patrén de fragmentacion de su espectro de masas que proporcion0 la relacion masa/carga exacta

(Figura 8b y 9b) y la puntuacion para cada herbicida (Tabla 7 y 8).

x107
1

Tabla 7. Resultados de la relacion m/z, masa objetivo y puntuacion para cada réplica del herbicida atrazina.

Réplica

masa
obtenida

masa

m/z objetivo

formula puntuacion

r004

Cg His CI N5

216.1012 215.094  215.0938 99.07

r005

C8 H14 CI N5

216.1013 215.094  215.0938 98.52

Cpd 1: C8 H14 CI N5: +ESI EIC(216.1010, 218.0982, 238.0830, 240.0802) Scan Frag=80.0V 18-006-atrazina_estandar-r005.d
a il
0.95+
0.9+
0.85
0.8+
0.75
0.74
0.65+
0.6+
0.55
0.5+
0.45
0.4+
0.35+
0.3+
0.25+
0.2+
0.15
0.14
0.05

127972163

208047

x10%

0's 1 15

2’5 3 3’5 a 4’5 5 55 6 6.5 7 75 ) 8'5 ) 9’5 10 10.5
Counts vs. Acquisition Time (min)

a)

2161012
(IC8H14GIN]+H)+

& 0 @ N o ©
YR (O M,

o 4 N W
[

+ FBF Spectrum (rt: 3.493-3.674, 3.988-4.005 min) 18-006-atrazina_estandar-r005.d Subtract

218.0984
(IC8H14CINSJ+H)+

217.1040

+H)+
(IC8H14CINS]+H) 219.1009

(IC8H14CINSJ+H)+
|

21575 216 21625 2165 21675 217 217.25 2175 21775 218 218.25 2185 21875 219 21925 2195 21975 220 220.25 2205 22075 221 22125 2215 22175 222 222.25

Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

b)

Figura 8. herbicida Atrazina, a) Cromatograma, b) Espectro de masas.
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Tabla 8. Resultados de la relacién m/z, masa objetivo y puntuacion para cada réplica del herbicida Diuron.

Réplica férmula m/z masa masa .
obtenida objetivo puntuacion
r013 CoHi10 Cl2N2 O 233.0243  232.0167 232.017 99.42
ro14 CoHi10 Cl2N2 O 233.0243  232.0171 232.017 99.24

x106

1.7+
1.6+
1.5
144
1.34
1.2
1.1+

14
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4+
0.34
0.2
0.1

1

Cpd 1: C9 H10 CI2 N2 O: +ESI EIC(233.0243, 235.0214, 255.0062, 257.0034) Scan 18-008-diuron_estandar-r013.d

20322360

0.5

15 2 2.5 3 35 4 45 5 5.‘5 6 6.5 7 15 8 85 9 95
Counts vs. Acquisition Time (min)

a)

xio4

Cpd 1: C9H10 CI2 N2 O: + FBF Spectrum (rt: 3.668-4.119 min) 18-008-diuron_estandar-r013.d Subtract

2340270
((CH10CIN20]#H)+

24004

DA 0B B0 B4R 240 BAO% 234038 2340 202 2404
Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

b)

Figura 9. herbicida Diuron, a) Cromatograma, b) Espectro de masas.
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4.1.3. Desempefio del método analitico.

El método cromatogréafico acoplado a espectrometria de masas facilitd la identificacion y cuantificacion
confiable de Atrazina y Diuron. ElI método instrumental tuvo respuesta proporcional en las distintas
concentraciones ensayadas con coeficientes de determinacion de 0.9782 y 0.98505 (p<0.05),
respectivamente (Figura 10). La comparacion de las varianzas de la respuesta a través de las diferentes

concentraciones mostrd que las varianzas son heterocedasticas (con a#=0.05y n-1 GL), (ANEXO I1I).

Atrazina
Absorbancia = 43145.3 + 657.485*Concentracion (ng/ml)
(X 100000)
4 — T T T T ]
s ]
© B ]
‘S L _
c
S L 4
o 2 = —]
S L _
[%2)
@ L 4
< - -
1 —
O __ 1 1 1 1 1 1 __
0 100 200 300 400 500
Concentracion (ng/ml)
a)
Diuron
Absorbancia = 6764.39 + 128.43*Concentracion (ng/ml)
(X 10000)
8 T T T T T T_]
6 |— ]
< i i
S L 4
c - -
[
S 4 =
o - -
(%2}
o - -
< - -
2 - —
O 1 1 1 1 1 (-
(0] 100 200 300 400 500
Concentracion (ng/ml)
b)

Figura 10. Gréficas de calibracion a) herbicida atrazina, b) herbicida diuron.
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Los limites de deteccion del método para ambos herbicidas fueron 1.05 ng/L para atrazina y 1.88 ng/L
para diuron (Anexo V), mientras que los porcentajes de recobro (Anexo V), fueron satisfactorios en lluvia
(Tabla 9).

Tabla 9. Porcentajes de recobro de los herbicidas en las dos temporadas de muestreo.

Compuesto % de recobro (lluvia) % de recobro (Fria)
Atrazina 107.17 8.33
Diuron 96.15 4.66

En la temporada fria los bajos recobros se pueden atribuir a varios factores, volatilizacion de los herbicidas
(ya que habian transcurrido 4 meses desde la preparacion de la mezcla), los altos valores de dureza y
conductividad indican presencia de sales, estas pueden poseer una gran capacidad de adsorcién de
compuestos organicos, debido a la naturaleza hidrofobica de estas sustancias (Agudelo, et al., 2013).
Algunos autores (Romero, et al., 2005), han reportado bajos porcentajes de recobros en muestras con
plaguicidas contribuyendo estos resultados a la polaridad de los plaguicidas y el pH del agua, a mayor

alcalinidad hay riesgo de degradacion de los plaguicidas.

4.1.4. Evaluacion de la calidad del agua.

4.1.4.1. Niveles ambientales y conformidad con la normatividad.

La tabla 10 muestra los resultados de los parametros fisico quimicos medidos para determinar la calidad
del agua, en base a las normas (NOM-127-SSA1-1994, NOM-041-SSA1-1993) y el Reglamento de
Calidad de Agua Potable N°32327 de la Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud de Costa
Rica), que establecen los limites maximos permisibles de parametros de calidad de agua potable (Tabla
12).

En general se encontrd que la mayoria de los valores individuales de los pardmetros medidos estan
conforme a la normatividad mexicana (Tabla 11). Una excepcidn es la conductividad, en la que los valores
determinados fluctdan entre 377 y 829 uS/cm. La NOM-127-SSA1-1994 no establece un valor limite
minimo permisible para oxigeno disuelto, sin embargo, en los criterios ecologicos CE-CCA-001 (1989,
SEMARNAT) el valor minimo establecido es de 4 mg/L, que fue superado principalmente en las pozas
El Arroyo y Ushe (Tabla 12).

4.1.4.2. Variacién temporal.
La temperatura fue inferior a 30 °C en todas las muestras con valores que oscilaron entre 25.2 y 28.4 °C

(Tabla 10), siendo este Gltimo valor, el mas alto encontrado en el pozo de agua potable en la temporada
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fria (Tabla 11). Los promedios de temperatura indican que los mayores valores de este parametro se
registraron en la temporada seca (abril), uno de los meses mas calurosos en la region, aunque sin

diferencias significativas (p>0.05), entre las temporadas estudiadas.

Tabla 10. Promedio de parametros fisico quimicos medidos.

Coeficiente
Parametro N minimo maximo mediana o promedio _de .,
variacion
%
I,%”;perat“ra 14 252 284 26.9 1.0 26.9 3.7
pH 14 584 8.14 7.0 06 70 8.8
Conductividad ), 507 829 632.5 129.7 633.8 20.5
(uS/cm)
Oxigeno 14 074 7.83 25 2.4 3.4 71.7
disuelto (ppm)
Durezatotal 14 7089 3648  280.0 107.7 2372 45 4
Dureza de 9 84 262 152.0 55.5 168.4 33.0
calcio
ST 9 0418 386 05 14.6 11.9 122.7
SVT 9 0115 1857 0.2 9.1 7.7 1187
Turbiedad
(NTU) 10 04 86.2 0.6 26.9 0.8 2742
DQO 10 3 700 155 218.6 101.0 2165
g't;"l""”'dad 4 116 15826 1197 20.1 128.4 15.6

0. desviacion estandar.
S.T: Solidos Totales.
S.V.T: Solidos volatiles Totales.

Por el contrario, el pH muestra variabilidad significativa (p<0.05), los valores ligeramente acidos se
obtuvieron en la temporada de lluvia, este efecto de la temporada es atribuido al ingreso de fertilizantes

en el periodo de siembra (Strong et al. 2000).

Los valores de conductividad fluctuaron entre 377 y 829 uS/cm, encontrandose por encima del limite
establecido por la norma en todos los sitios analizados y en las tres temporadas, este parametro parece ser
también afectado por las condiciones ambientales con los valores més altos en temporada fria, seguido
por seca y lluvia (Figura 11b). En promedio los valores de oxigeno disuelto son mas altos en lluvia,
seguidos por seca Yy fria, en la temporada seca se encontrd el valor que supera el establecido por los

criterios ecoldégicos SEMARNAT, esto ocurri6 en el sitio el arroyo, con un valor de 4.97 mg/L, mientas
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que en la temporada de lluvia los sitios fueron poza el ushe (7.17 mg/L) y el arroyo nuevamente
(7.83mg/L) y en la temporada fria otra vez la poza el ushe (7.33 mg/L). En cuanto a la dureza total, este
pardmetro oscilo entre 70.89 y 364.8 mg/L, siendo la temporada fria la que presenta los mayores valores
de este pardmetro, el diagrama de cluster (Figura 12), muestra la relacion entre variables, como se observa

con la conductividad del agua, que esta relacionada con la concentracion de las sales en disolucion.

Los valores encontrados de dureza célcica oscilan entre 84 y 262 mg/L, considerando la clasificacion de
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el agua del arroyo en la temporada de lluvia se clasifica
como medianamente dura, el pozo de agua potable y el arroyo en la temporada seca junto con el pozo
azul, pozo tello y la poza el ushe en la temporada de lluvia se clasifica como dura y los pozos, azul y el
brocal en la temporada seca y el brocal en la temporada de lluvia se clasifican como muy dura. Aungue la
temporada seca presenta los valores mas altos de este parametro, no hay diferencia estadisticamente

significativa (p>0.05) entre las temporadas analizadas.

Los valores de solidos totales oscilaron entre 0.4 y 38.6 (mg/L) y 0.11 y 18.57 (mg/L) para los volatiles,
aunque estos parametros no estan normados son bajos tomando como referencia el valor maximo de
solidos disueltos totales (500 mg/L) por la NOM-127-SSA1-1994, no hay diferencias significativas

(P>0.05) entre temporadas para este parametro.

La claridad del agua (color aparente), es muy importante principalmente cuando esta destinada al consumo
del ser humano, la NOM-127-SSA1-1994 establece un maximo de 5 NTU para agua de consumo humano,
este parametro esta dentro del limite marcado por la norma, excepto la poza el ushe en la temporada de
lluvia (86.2 NTU), este resultado se puede atribuir a que la poza se localiza entre parcelas y su cauce
proviene de otras localidades, aunque no se usa para beber podria afectar la vida de las especies que

habitan en ella.

Los valores encontrados de DQO oscilan entre 3 'y 700 mg/L, la poza el ushe y el arroyo en la temporada
de lluvia, fueron los sitios con los valores mas altos de este parametro, con 200 y 700 mg/L

respectivamente.
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Tabla 11. Parametros fisico quimicos medidos en cada punto de muestreo en las tres temporadas.

Temporada Sitio Temperatura pH Conductividad Oxigeno  Dureza  Dureza ST SVT Turbiedad DQO  Alcalinidad
(°C) (uS/cm) disuelto  total ~ decalcio (NTU) total
(ppm) (Cacoy)
Pozo azul 26.7 6.87 757 2.44 113.39 262 38.6 12.56 116
pozo el 26.4 6.96 639 2.56 91.29 216 26.63 18.54 117.5
brocal
Pozo
seca agua 27.8 7.31 577 2.72 70.89 176 19.14 18.56 158.26
potable
Poza
agua 28.3 7.61 596 4.97 87.04 130 20.3 18.57 121.88
(arroyo)
Promedio 27.3 7.18 642.25 3.1725 90.65 196 26.16 17.0575 - - 128.41
Pozo azul 25.2 5.84 442 1.35 220 148 4.53 30
pozo el 26.3 5.98 647 1.41 320 220 0.4 27
brocal
. Pozo tello 27.5 6.57 626 2.08 324 152 0.43 15
lluvia
Poza el 27.6 6.58 377 7.17 184 128 86.2 200
ushe
arroyo 27.1 6.99 541 7.83 288 84 3.27 700
Promedio 26.74 6.392 526.6 3.968 267.2 146.4 18.966 194.4
Pozo azul 25.2 7.24 829 1.81 364.8 0.492 0.115 0.75 5
pozo el 26.6 7.09 804 074  348.8 052 0174 065 9
brocal
pozo tello 27.3 7.56 612 2.88 272 0.418 0.1439 0.62 5
fria pozo
agua 28.4 7.2 773 1.9 336 0.5088 0.1862 0.58 3
potable
pz;see' 26.2 8.14 653 733 300.8 0.4642  0.1346 0.6 16
Promedio 26.74 7.446 734.2 2.932 324.48 0.4806 0.15074 0.64 7.6
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Tabla 12. Limites maximos permisibles de parametros fisico quimicos en agua.

parametro LMP Norma de referencia
Temperatura °C Reglamento de Calidad de Agua Potable N°32327 de la
18-30 Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud de Costa
Rica
potencial de 6.5-8.5
Conductividad Reglamento de Calidad de Agua Potable N°32327 de la
(uS/cm) 400 Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud de Costa
Rica
Alcalinidad total 300
(mg/L) NOM-041-SSA1-1993
Solidos disueltos 500 NOM-041-SSA1-1993
totales
Dureza total como
Cac0s (mgll) NOM-127-SSA1-1994
500
Turbiedad 5NTU NOM-127-SSA1-1994, OMS
oxigeno disuelto 4 Criterios ecoldgicos CE-CCA-001 (1989, SEMARNAT)

(mg/L)

LMP: Limite maximo permisible.
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Figura 11. Medianas y medias de los parametros con diferencia estadisticamente significativa a) pH, b) Conductividad, c)

Dureza total, d) Solidos totales y e) Sélidos volatiles totales.
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Figura 12. Diagrama de ClUster de los pardmetros fisico quimicos.
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4.1.4.3. Concentraciones ambientales de herbicidas en agua: variacion temporal y sus posibles fuentes.

El herbicida atrazina fue el compuesto mas abundante con una concentracion promedio de 150.18 +
182.28 ng/L y un rango de 5.77 a 402.00 ng/L, mientras que el valor promedio para diuron fue 86.56 +
100.56 ng/L con un rango de 15.45 a 157.66 ng/L. La frecuencia de determinacion fue distinta entre
temporadas, en lluvias se identifico atrazina en cuatro sitios, pozo el azul (286.15 ng/L), pozo el brocal
(5.77 ng/L), pozo tello (12.07 ng/L) y el arroyo (44.92 ng/L), mientras que el diuron se encontrd
unicamente en el pozo el azul (15.45 ng/L) (Tabla 13). En la temporada fria, los herbicidas se encontraron
en la poza el ushe, 402 ng/L (atrazina) y 157.66 ng/L (diuron). El valor de atrazina en el pozo azul en la
temporada de lluvias, superé el limite maximo permisible en agua de consumo humano establecido por la
Comunidad Europea (Tabla 14), los demas sitios estan por debajo de los establecidos por la CE, EUA,
Canada, OMS, el proyecto NOM-México y EPA (Hansen, et al., 2013). El diuron por su parte es un
herbicida poco restringido y su concentracién en ambas temporadas esta por debajo del limite establecido
por Canada. La Figura 13 muestra las concentraciones encontradas para cada herbicida y su variacién

temporal.

Tabla 13. Estadistica descriptiva de herbicidas.

Herbicidas
Temporada Sitios Atrazina Diuron
[ng/L] [ng/L]
Pozo azul 286.15 15.45
Pozo el brocal 5.77
Lluvias Pozo tello 12.07
Pozo de agua potable 44.92
fria Poza el ushe 402 157.66
promedio 150.18 86.56
c 182.28 100.56
mediana 4492 86.56
min 5.77 15.45
Max 402.00 157.66

o: desviacion estandar

49



Tabla 14. Limites permisibles de herbicidas en agua para consumo humano.

Plaguicida Limites en agua para consumo humano (ng/l)
CE! EUA Canadd OMS NOM-127-SSA- Proyecto EPA FAO
19945 NOM
México
Atrazina 100 3000 5000 2000 - 2000 3000 3000
Diuron - 150000 - - - -
Atrazina Diuron
500.0 450.00
400.0 400.00
= 3000 350.00
E" ' __300.00
— 200.0 . ?o 250.00 )
100.0 M |luvias £ 900.00 M lluvia
0.0 -— M fria 150.00 M fria
&Q\ ; © T 100.00
> O K 50.00
QOI\IOQ/ %o‘a\‘D Qo“vO & a\‘r‘:\@ 0.00 =
N ¥
Q pozo el azul

poza el ushe

Figura 13. Concentraciones de herbicidas en temporadas de muestreo a) atrazina, b) diuron
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4.2. Discusion.

El uso de agroquimicos en la agricultura ha contribuido a la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, los resultados de este estudio sobre la presencia de herbicidas en agua, coinciden con
estudios similares reportados por Farré y colaboradores (2007) en Espafia, Fraile y colaboradores (2009),
quienes encontraron residuos de atrazina y otros plaguicidas en cuerpos de agua procedentes de Navarra
y Hansen y colaboradores (2013) encontraron atrazina en cuerpos de agua en México.

La mayor frecuencia de atrazina en lluvia, es posiblemente consecuencia de su reciente aplicacion en el
mes de muestreo (julio) y las bajas concentraciones en esta temporada se puede atribuir a efectos de
dilucion (Hansen, et al., 2013). Las altas concentraciones de los herbicidas en la temporada fria
(noviembre), podrian estar indicando acumulacion de los mismos después de las aplicaciones realizadas
en los meses posteriores del sembrado. Este patron es muy similar a lo encontrado por Mobaser y
colaboradores (2012), ellos hallaron que las lluvias abundantes y la aplicacion de riegos excesivos,
aumenta el riesgo de migracion de herbicidas hacia cuerpos de agua por procesos de escurrimiento e
infiltracion. Esto ha sido también demostrado que posterior a la aplicacién de la atrazina en suelos los
eventos de lluvia favorecen su transporte por escurrimiento (Correia et al. 2007). Este mismo resultado
encontrd Ortiz y colaboradores (2013), quienes mencionan que, a través de procesos de infiltracion, los
plaguicidas pueden ser arrastrados por la lluvia hasta alcanzar cuerpos de agua, debido a que la

degradacion de atrazina en agua es lenta también permanecera por mucho tiempo en el agua subterranea.

La Tabla 15 muestra algunos estudios donde se ha encontrado residuos de atrazina y diuron en cuerpos de
agua. Los valores encontrados de los herbicidas en este estudio estan dentro de las concentraciones
encontradas por otros autores. Echeverry y colaboradores (2015), encontraron residuos de diuron en agua
superficial en Cali Colombia, en su estudio encontraron concentraciones del herbicida inferiores a 1000
ng/L. Para atrazina se han reportado varios estudios y diferentes concentraciones, la mayoria de ellos
superan las concentraciones encontradas en este estudio, a excepcion de Nodler y colaboradores (2013) y
Flores y colaboradores (2011), quienes reportan concentraciones de 31-41 (ng/L) y 20-48 (ng/L), en
Turquia y Venezuela, respectivamente, en México Hansen y colaboradores (2013), reportaron

concentraciones de atrazina de mas de 21000 ng/L en agua subterranea y 15010 ng/L en agua superficial.
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Tabla 15. Valores reportados de concentraciones de atrazina y diuron en cuerpos de agua (ng/L)

Concentracién

Cuerpo de agua lugar (min-méx.) Referencia
Diuron
Agua superflmal Guerrero, México 15.45-157.66 Este estudio
y subterranea
Echeverry et al
Agua superficial Cali, Colombia <1000 (2015)
Atrazina
Agua superficial o .
y subterranea Guerrero, México 5 77-402 Este estudio

Cuenca del g(r)]ilr?;alyangdlan, 400 — 3290 Ye, etal., (2001)

Subterraneo Estambul y Dardanelos, Turquia 31-41 Nodler. et al., (2013)
Zona Agricola de Referencia,

Subterraneo

Subterraneo - 6230 — 21260 Hansen, et al., (2013)
Mexico
Superficial Zona Agncli)/llgxoilgoReferenua, 4620 — 15010 Hansen, et al., (2013)
Superficial ~ -29una costers, :\i‘;’”e AdNAtco, 54008200  Carafa, et al., (2007)
Subterraneo Estados Unidos de América 100 — 88000 E&lega&r;]an, etal,
Acueducto Zona agricola del Estado Mérida, 20-48 Flores, et al (2011)
Venezuela

Fraile y colaboradores (2009), encontraron residuos de atrazina con concentraciones de 400 ng/L
(similares a este estudio), en muestras de agua procedentes de Navarra Espafa, en su estudio encontraron
que las concentraciones mas altas de este herbicida fueron en invierno (diciembre-marzo). Segun estudios
de Schottler et al. (1994), entre el 55 y el 80 por ciento de la escorrentia de plaguicidas tiene lugar en el

mes de junio.

Por otra parte, el coeficiente de particion n-octanol/agua (KW) y las constantes de la Ley de Henry son
utilizados para prever la presencia de un plaguicida en el ambiente acuatico (Orta, 2002). Atrazina y diuron
presentan coeficientes de particion moderados y son compuestos no volatiles (segun sus valores de
constantes de la Ley de Henry), lo que indica que pueden persistir prioritariamente entre el suelo y el agua

y no migrar al aire (Hansen, et al., 2013).
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La variacion de los valores de pH en las tres temporadas, puede indicar el ingreso de fertilizantes (Strong
et al. 2000), en la comunidad de estudio, estos productos son usados cada afio como fuente de nutrientes
para los cultivos, durante los meses de julio a septiembre la aplicacién de fertilizantes y plaguicidas es
constante, aunque en este estudio no se analizé esa influencia se ha demostrado que también esa actividad
aumenta la migracion de la atrazina debido a que la presencia tanto de carbono como de nitrogeno limitan
su biodegradacion, ya que los microorganismos del suelo utilizan los fertilizantes como fuentes de carbono
y nitrégeno mas disponibles en lugar de emplear los contenidos en la molécula de atrazina (Garceés et al.
2007).

Los altos valores de conductividad indica que los sitios analizados tienen alta presencia de iones, lo que
permite relacionarlas con las sales disueltas, esta fuerte relacion se observa en el diagrama de cluster
(Figura 12) y se corrobora con las correlaciones de Spearman (Anexo V1). Robles y colaboradores (2002),
mencionan que el grado de mineralizacion esta relacionado con la geologia y tipo de suelo, asi como la
presencia de sustancias solubles. Los altos valores de conductividad estan asociados también a la presencia
de plaguicidas, fertilizantes y descargas de aguas residuales (Pérez & Rodriguez, 2008), esta relacion

pudiera explicar los resultados de alta conductividad y presencia de herbicidas en el agua.

Muller y colaboradores (2012) encontraron que la conductividad hidraulica y la capacidad de retencion

del suelo influyen en la migracion de la atrazina.

Las concentraciones encontradas en este estudio no superan los limites maximos permisibles para estos
herbicida establecidos por las Normas y paises que lo regulan, a excepcion de la normatividad Espafiola,
sin embargo, en el momento en que los mecanismos de defensa y destoxificacion de una persona expuesta
no sean suficientes como para compensar la accion toxica se produce el efecto nocivo que da lugar a
manifestaciones cronicas y en caso de una dosis mayor, manifestaciones de tipo agudo (Sanchez, 2008).
Aunque las concentraciones encontradas en este estudio estan por debajo de las Normas, el hecho de
encontrarlos presentes en el agua sugiere un monitoreo constante de estos y otros sitios cercanos para
estudiar mas a profundidad su comportamiento y considerar su presencia quienes hacen consumo directo

de ella.
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CAPITULO 5.
5.1. Conclusiones.

>

El uso y manejo de herbicidas tiene una estrecha relacion con el grado de conocimiento y
responsabilidad en los procesos de aplicacion del cual se genera el riesgo de intoxicacion de las
personas que tienen contacto directo con ellos y el deterioro del ambiente.

El afan de obtener mejores resultados en las cosechas ha hecho que los agricultores incrementen
las dosis de aplicacion, recurran a la mezcla de herbicidas y se generen problemas de
contaminacion que afecten a la salud ante el desconocimiento de las consecuencias del consumo
de agua contaminada con plaguicidas.

El método descrito para el analisis de los plaguicidas de estudio resulté confiable para su
identificacion y cuantificacion, en adicion a la separacion, la técnica proporciona informacion
estructural que favorece la identificacion inequivoca del compuesto.

La deteccion de atrazina y diuron en cuerpos de agua superficial y subterranea, indican que los
plaguicidas probablemente se transportaron desde el sitio de aplicacion.

La atrazina esta presente en mayor proporcion y concentracion que diuron en los sitios analizados.
La presencia de herbicidas en agua se puede atribuir a su solubilidad, frecuencia e intensidad de
las lluvias, concentracion del herbicida, su potencial de degradacién y tiempo transcurrido desde
la aplicacion del herbicida y muestreo.

La variabilidad de los imites maximos permisibles de los herbicidas atrazina y diuron en los paises
que los regulan, sugiere que no existe un acuerdo ampliamente reconocido sobre los efectos
adversos que causan éstos y otros herbicidas y en qué concentraciones.

Todos los puntos de muestreo se encuentran cercanos a parcelas de cultivo lo cual puede incidir

en el arrastre o infiltracion de contaminantes.
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5.2. Perspectivas

Después de realizar el presente trabajo, analizar los resultados y comprarlos con otros estudios similares

se puede recomendar varias cosas para mejora del mismo y de futuras investigaciones.

Realizar muestreos en sitios diferentes a los analizados en este estudio y de ser posible muestrear cada
bimestre o trimestre, para asi poder observar la persistencia o variabilidad de los herbicidas en las

temporadas.

Para entender mejor la ruta de los herbicidas en un medio, seria necesario estudiar las propiedades y
caracteristicas del suelo donde fueron aplicados, el destino de un plaguicida esta estrechamente
relacionado con estas propiedades, ya que es alli donde pueden adsorberse, degradarse o lixiviarse (Orta,
2002).

Implementar un programa de capacitacion en la comunidad de estudio sobre el uso y manejo de

plaguicidas.

Dar a conocer los resultados de este estudio a las autoridades Municipales para que tomen acciones sobre

el uso desmedido e inconsciente de plaguicidas.

Este estudio puede contribuir como evidencia para la implementacion de futuras politicas pablicas sobre
el uso de sustancias quimicas en la agricultura, asi como implementar buenas préacticas agricolas e

implementar el reemplazo de estos herbicidas por otros menos toxicos y similarmente efectivos.

En investigaciones futuras seria interesante estudiar un mecanismo de desintegracion o eliminacion de los

herbicidas encontrados para el uso seguro del agua.
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e Anexos
ANEXO I: Cuestionario aplicado a los agricultores

Nombre:
Edad: Escolaridad:

1- ¢(QUE TIPO DE AGRICULTURA PRACTICA?
a) Deriego b) De temporal c) Ambas

2- ¢(QUE PRODUCTOS CULTIVA?

3- (;CUANTAS HECTAREAS DE CULTIVO SIEMBRA CADA ANO?

a) Dela?2 b)De3ab5 c) Mas de 5

4- ;CUANTAS TONELADAS DE PRODUCTO COSECHA AL ANO POR HECTAREA?

5- ¢(RECIBE ALGUN TIPO DE ASESORIA TECNICA PARA SUS CULTIVOS? Si, NO,
¢PORQUE?, ;DE QUIEN?

6- LA ASESORIA QUE HA RECIBIDO, (LE HAN SIDO UTIL?

7- DE LA SIGUIENTE LISTA, SUBRAYE LOS FACTORES QUE CONSIDERA QUE
AFECTAN EN LOS RENDIMIENTOS DE SU PRODUCCION.
Escases de agua Calidad de lasemilla  Plagas Vientos
Tipo de suelo Malezas Dosis de fertilizante Meétodos de labranza

8- QUE DESTINO FINAL TIENE SU CULTIVO
a) Autoconsumo b) Comercializacion c) Alimentacion de animales d) Todas las anteriores

9- (CONSIDERA QUE EL CULTIVO QUE USTED PRACTICA ES RENTABLE?
a) Si, bastante c) Segun el precio de mercado d) Definitivamente no

10-EL TIPO DE AGRICULTURA QUE PRACTICA, (ES TRADICIONAL O UTILIZA
MAQUINARIA?

11- ;QUE TIPO DE MALEZAS CONOCE QUE AFECTE A SUS CULTIVOS?
12- ;:COMO ATACA LAS MALEZAS INDESEADAS DE SUS CULTIVOS

13- ;:QUE MARCAS DE HERBICIDAS CONOCE?
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14- DE LOS HERBICIDAS QUE CONOCE, (CUALES USA EN MAYOR CANTIDAD?
15- ;QUE DOSIS DE HERBICIDAS USA?

16- ;CUANTOS LITROS DE HERBICIDAS USA POR HECTAREA?

a) Dela2 b)De3ab5 c) Mas de 5

17- ;DE QUE MANERA DESECHA LOS ENVASES DE HERBICIDAS?

18- {CONOCE SI HAY CUERPOS DE AGUA CERCANOS A SUS CULTIVOS?

19-SI HAY CUERPOS DE AGUA, (SE USAN ESTOS PARA CONSUMO HUMANO?

20- ;,CONOCE EL DANO QUE OCASIONAN LOS QUIMICOS DE HERBICIDAS AL AGUA Y

AL SUELQO?
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ANEXO II: Resultados del cuestionario.

N Agri-Enc | Agri de temp producto Categoria deHa sembradas tondeprod | usode herbicidas Ltrs porha Hay cuerpos deagua | £l asua se usa para consumo
Dela2 | De3a5 | Masdes s no Dela2 | Dedad | Mésdes si no si no
1 1 1 matz, ajonjoli 1 12 1 1 1 1
2 1 1 matz, calabaza, frijo 1 35 1 1 1 1
3 1 1 matz, ajonjoli 1 5 1 1 1 1
4
5 1 1 L 1 §al2 1 1 1 1
b 1 1 matz, calabaza, frijo 1 8a9 1 1 1 1
7 1 1 maiz 1 5 1 1 1 1
8 1 1 maiz 1 9 1 1 1 1
9 1 1 matz, ajonjoli 1 10212 1 1 1 1
10 1 1 maiz 1 8 1 1 1 1
1 1 1 maiz 1 8 1 1 1 1
1 1 1 maiz, 5orgo 1 15 1 1 1 1
3 1 1 maiz 1 9 1 1 1 1
14
15 1 1 matz, ajonjol 1 b 1 1 1 1
16 1 1 maiz 1 6 1 1 1 1
17
18 1 1 maiz 1 5 1 1 1 1
19 1 1 matz, ajonjol 1 ] 1 1 1 1
0 1 1 maiz 1 6 1 1 1 1
n 1 1 maiz, calabaza, comba 1 6 1 1 1 1
0
3
b 1 1 matz, ajonjoli 1 5 1 1 1 1
5 1 1 maiz, calabaza 1 7 1 1 1 1
%
i 1 1 | maf, calabazz, ajonjoli 1 8 1 1 1 1
B
] 1 1 maiz 1 b 1 1 1 1
30
i1 1 1 maiz, calabaza 1 b 1 1 1 1
A 1 1 maiz 1 3 1 1 1 1
3 1 1 matz, ajonjol 1 15 1 1 1 1
% 1 1 matz, ajonjoli 1 4 1 1 1 1
ES) 1 1 matz, ajonjoli 1 15 1 1 1 1
total i 7 18 8 1 1m 7 0 2 9 16 n 5 3 u
Presencia de cuerpos de agua
u 10 Ydehasembrads | G661 | 263 | 3.0 [ i | m i no
% 711428 8148 1852 11 88.89
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ANEXO Il1I: Calculo de la Heterocedasticidad.

Homocedasticidad de las gréaficas de calibracion

a) Atrazina
Hipotesis:
Nula Ho—o2-02
Alternativa  Hy_g2_2

Criterio de rechazo: si Fca > Fiap S rechaza Ho

HOMOCEDATICIDAD

VARA F cal F tab
295040.3 26.68 4.95
7872606.7 3.67
28894405.1 1.96
14737121.3 2.51
37029840.3 2.76
102253795.4 1.92
195891193.1 663.9

Tomando el valor de probabilidad (p) como 0.95 y n-1 grados de libertad, donde n1 es el total de muestras

y n2el nimero de réplicas (7-1 y 6-1).

Como F cal > F tab (663.9 > 4.95), se rechaza la hipédtesis nula y se concluye que si hay diferencia entre

las varianzas y por lo tanto la grafica de atrazina es heterocedastica.

b) Diuron

HOMOCEDATICIDAD

VARA F cal F tab
36126.2 13.06 4.95
471796.6 5.82
2744453.2 1.75
4799519.1 1.36
3525500.4 4.66
757279.2 1.40
539661.9 14.94

Como F cal > F tab (663.9 > 4.95), se rechaza la hipédtesis nula y se concluye que si hay diferencia entre

las varianzas y por lo tanto la grafica de diuron es heterocedastica.
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ANEXO IV: Calculo de los limites de deteccion y concentracion

Atrazina: Se calculé la masa (en ng) de la concentracion de 25 ng/ml, un nimero de 5 inyecciones y un

o de 95%, se obtuvo un valor T de 2.78.

C ng, 1ml

1=25 =0.02528

ml 1000pl ul
my = 0.025,7 * 10ul = 0.25 ng

Ecuacidn para el célculo de limite de deteccidn y concentracion minina detectable.

t *x RSD * masa (ng)
100

Donde t= es el valor de tablas (student) con 0=0.05 y n-1 G.L

IDL =

1=2.78
RSD 5D 100
= — %
X

A 25 ng/ml el promedio y desviacion estandar de la sefial analitica fueron:

PROM 35977.40
DESVESTA 543.18

543.18

RSD = 3597740

*100 = 1.51

Por lo tanto, el calculo de limite de deteccién instrumental es:

DL - t * %RDS * masa
B 100

2.78 x 1.51 * 0.25ng
IDL = 100 = 0.0105ng

Con un volumen de inyeccion de 10 pl igual a 0.01ml, se calculo la concentracion minima detectable.

_ DL
~ Vol de inyeccion

CL
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0.0105ng ng
= 00tml 0%

Este limite se multiplico por el volumen de aforo (1ml) y se dividio6 entre el volumen de muestra (1L)

10529 « 1ml ng
(L =—"0—— = 1.05—>

Diuron: dado que también se inyecto una solucion de este herbicida a 25 ng/ml, la masa
de este es la misma que para atrazina

my = 0.025;) * 10ul = 0.25 ng

T de tablas (student) con 0=0.05 y n-1 G.L
t=2.57

A 25 ng/ml el promedio y desviacion estandar de la sefial analitica fueron:

PROM 6511
DESVESTA 190

RSD — 190
T 6511

Por lo tanto, el calculo de limite de deteccién instrumental es:

* 100 = 2.92

DL = t * %RDS * masa
B 100

DL = 2.57 292+ 0.25ng 0,018
- 100 - o

Con un volumen de inyeccién de 10 ul igual a 0.01ml, se calcul6 la concentracion minima detectable.

_0.018ng 1 ng
~00lml T ml

Este limite se multiplico por el volumen de aforo (1ml) y se dividi6 entre el volumen de muestra (1L)

1.8 4 1mi ng

l
L=—m  —18-—>2
¢ 1L 57
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ANEXO V. Eficiencia de recuperacion.

La eficiencia de recuperacion fue evaluada mediante la comparacion de la relacion del area de una muestra

fortificada con 20l de una solucion stock a 50,000 ng/ml y el area de otra no fortificada

En dos probetas de 1L, se miden por separado dos litros de agua, una de ellas se fortifica con 20 pl de la
solucion de trabajo, a la otra probeta no se agrega nada.

n: 20ul

L - f/} \‘:Q;';}
Probeta 1: sin fortificar Probeta 2: fortificada con 20 pl de sol. De trabajo.

A. compuesto extracto
%R = - * 100
A. compuesto estandar

Para atrazina, el area del compuesto extracto fue:

Muestra Abundancia
Pozo azul fortificada 198768.3
Pozo azul sin fortificar 68913.67
Estandar a 100 ng/ml 121164
%R = 198768.3-68913.67 100 = 107.17
121164

Para diuron, el area del compuesto extracto fue:

Muestra Abundancia
Pozo azul fortificada 21918.3
Pozo azul sin fortificar 671.5
Estandar a 100 ng/ml 22098
%R = 21918.3-671.5 +« 100 = 96.15

22098
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ANEXO VI. Correlacion Ordinal de Spearman entre herbicidas y parametros fisico quimicos.

atrazina  Conductividad D.Ca D.T. diuron o.D pH Temperatura
atrazina 1
Conductividad 0.3 1
-5
0.5485
D.Ca 0 0.85 1
-5 -9
1 0.0162
D.T. 0.3 0.6308 -0.1 1
-5 -14 -9
0.5485 0.0229 0.7773
diuron 1 1 1 -1 1
-2 -2 -2 -2
0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
0.D -0.1 -0.4813 -0.6167  -0.4769 1 1
-5 -14 -9 -14 -2
0.8415 0.0827 0.0811  0.0855 0.0000
pH -0.1 0.2396 -0.2167  -0.0681 1 0.4593 1
-5 -14 -9 -14 -2 -14
0.8415 0.3877 0.54 0.8059 0.0000 0.0977
Temperatura 0.3 -0.275 -0.4 -0.3146 1 0.363  0.2508
-5 -14 -9 -14 -2 -14 -14
0.5485 0.3214 0.2579  0.2566 0.0000 0.1906 0.3658
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