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Resumen

El municipio de Aguachica es un punto estratégico para la comercializacién de productos agricolas,
sin embargo, enfrenta problemas de escasez y mala gestién del agua por parte de las autoridades
locales, obligando a sus habitantes a recurrir a fuentes subterrdneas contaminadas, lo que aumenta
el riesgo de enfermedades. Varias investigaciones realizadas en el municipio han publicado la
pésima calidad del agua que tiene la quebrada Buturama, la cual es la principal fuente de
abastecimiento de agua potable del casco urbano, debido al uso excesivo de productos
agroquimicos para la agricultura en la zona, los que afectan tanto las corrientes superficiales como
subterrdneas.

En las dreas cercanas de la ribera de la quebrada Buturama, los cultivos principales son algodén,
sorgo, arroz y maiz, y se emplean técnicas mecanizadas para su cultivo. Sin embargo, debido a
la pérdida de nutrientes en el suelo, se requiere una cantidad considerable de fertilizantes para
mantener la productividad. Esta préctica agricola aumenta la vulnerabilidad de los cultivos a plagas
y enfermedades, lo que promueve el uso excesivo de agroquimicos, especialmente de herbicidas
como el Glifosato que es ampliamente utilizado en la zona debido a su efectividad en el control
de malezas.

El objetivo principal de esta investigacién fue determinar la concentracién de Glifosato en tres dreas
del Municipio de Aguachica, donde los habitantes dependen de fuentes subterrdneas para el
suministro de agua, asi como en una zona que utiliza agua tratada proveniente de la planta de
tratamiento. El herbicida se cuantifico mediante espectrofotometria ultravioleta — visible (UV/VIS),
donde dos de los tres puntos de agua subterrdnea arrojaron concentraciones (0.118 y 0.101 ppm)
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superiores a los niveles méximos permitidos en la Resolucién 2115 del 2007 (0.1 ppm), sin
embargo, se debe tener en cuenta que dicha normativa contempla la sumatoria de todos las
concentraciones de los productos agroquimicos; asi mismo, al comparar los resultados obtenidos
con los estdndares internaciones, todos los puntos estudiados sobrepasan los limites de paises
como: Reino Unido (0.0001 ppm) y la unién Europea (0.0001 ppm); y por debajo de Canadd,
Australia y Estados Unidos. Por su parte, con la concentracién hallada en todos los puntos de
muestreo se realizé la evaluacién cuantitativa de riesgos para la salud humana, determinando que,
segun las directrices para la calidad del agua potable de Canadd y para la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) se encontraban en riesgo bajo. Sin embargo, la presencia de este herbicida en
las fuentes de agua potable plantea una preocupacién continua sobre la salud piblica y destaca
la necesidad urgente de medidas de control y regulacién mds estrictas en el uso de agroquimicos
en la regién.

Palabras clave: calidad del agua; glifosato; riesgo en la salud.
Abstract

The municipality of Aguachica is a strategic point for the commercialization of agricultural products;
however, it faces problems of water scarcity and poor water management by local authorities,
forcing its inhabitants to resort to contaminated subway sources, which increases the risk of disease.
Several investigations carried out in the municipality have published the very poor water quality of
the Buturama stream, which is the main source of drinking water supply for the urban area, due to
the excessive use of agrochemicals for agriculture in the area, which affect both surface and subway
flows.

In the areas near the banks of the Buturama ravine, the main crops are cotton, sorghum, rice and
corn, and mechanized techniques are used for their cultivation. However, due to the loss of nutrients
in the soil, a considerable amount of fertilizer is required to maintain productivity. This agricultural
practice increases the vulnerability of crops to pests and diseases, which promotes the excessive use
of agrochemicals, especially herbicides such as Glyphosate, which is widely used in the area due
to its effectiveness in controlling weeds.

The main objective of this research was to determine the concentration of Glyphosate in three areas
of the Municipality of Aguachica, where inhabitants depend on underground sources for water
supply, as well as in an area that uses treated water from the treatment plant. The herbicide was
quantified by ultravioletvisible spectrophotometry (UV/VIS), where two of the three groundwater
points showed concentrations (0.118 and 0.101 ppm) higher than the maximum levels allowed in
Resolution 2115 of 2007 (0.1 ppm), without However, it must be taken into account that said
regulations contemplate the sum of all concentrations of agrochemical products; Likewise, when
comparing the results obtained with international standards, all the points studied exceed the limits
of countries such as: the United Kingdom (0.0001 ppm) and the European Union (0.0001 ppm);
and below Canada, Australia and the United States. For its part, with the concentration found at all
sampling points, the quantitative evaluation of risks to human health was carried out, determining
that, according to the guidelines for the quality of drinking water in Canada and for the World
Health Organization (WHQO), ) were at low risk. However, the presence of this herbicide in drinking
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water sources raises an ongoing public health concern and highlights the urgent need for stricter
control and regulation measures on the use of agrochemicals in the region.

Keywords: water quality; glyphosate; health risk.

Introducciéon

El uso indiscriminado de herbicidas como el glifosato en la agricultura representa un grave
problema ambiental y de salud piblica. Estudios han demostrado que el glifosato puede contaminar
los recursos hidricos y causar efectos nocivos en los seres humanos y otros organismos vivos. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), a través de la Agencia Internacional para la
Investigacién sobre el Cancer (IARC), ha clasificado al glifosato como "probablemente cancerigeno
para los seres humanos" (IARC, 2015). Este compuesto se caracteriza por tener el volumen de
produccién global mds alto entre los herbicidas, y su uso se ha incrementado considerablemente
desde el desarrollo de cultivos transgénicos resistentes al mismo (IARC, 2015). Durante su
aplicacién, se ha defectado la presencia de glifosato en el aire, agua superficial y subterrénea, asi
como en alimentos (Rendén-Von Osten & Dzul-Caamal, 2017; Vera et al., 2009).

En el municipio de Aguachica, Cesar, la contaminacién de las fuentes hidricas por glifosato
representa un riesgo significativo debido a la intensa actividad agricola y el uso de aguas
subterréneas sin tratamiento por parte de la poblacién (Atuesta Ortiz, 2020; Centro de Estudios
Econdémicos Regionales, s.f.). Los resultados obtenidos en esta investigacién evidencian la presencia
de glifosato en aguas subterrdneas y agua potable, con concentraciones que oscilan entre 0.061
ppm y 0.118 ppm. Estos valores superan la concentracién mdxima admitida de 0.1 ppm para la
suma de plaguicidas en el agua potable, segin la Resolucién 2115 de 2007 en Colombia, lo que
ocasiona un problema de salud significativo en las personas.

Frente a la problemdtica del uso indiscriminado de herbicidas, esta investigacién tuvo como
objetivo determinar la presencia del glifosato en las fuentes subterrdneas de abastecimiento y en el
agua potable de la ciudad de Aguachica. Asimismo, se evaluaron los riesgos asociados a la
exposicién de este compuesto en los seres humanos. Aunque las concentraciones encontradas
indican un riesgo bajo segin los pardmetros més altos permitidos para agua potable en paises
como Canadd y Estados Unidos, es importante destacar que a medida que se utilicen mds
herbicidas en la zona de estudio, los niveles de contaminacién aumentardn, lo que aumentard el
riesgo para la salud humana.

Metodologia

La investigacidn se desarrollé de acuerdo con las etapas que se indican en la llustracién 1.
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llustracién 1. Fases para el desarrollo de la investigacién

Fase 1: Se llevé a cabo una revisién bibliografica con respecto a las diferentes investigaciones
que se han llevado a cabo a nivel regional, nacional e internacional, con el fin de analizar el efecto
del herbicida glifosato en las fuentes hidricas, haciendo especial énfasis en las zonas de agua
subterrdnea y agua potable. Esta revisién permitié conocer la incidencia de este herbicida y sus
posibles consecuencias en el agua y en la salud de las personas que la consumen.

Fase 2: Para el estudio, se seleccionaron cuatro zonas de muestreo. Tres de estas zonas
corresponden a pozos de agua subterrdnea cercanos a las arroceras del municipio. Los puntos
especificos dentro de estas zonas se eligieron cuidadosamente, priorizando lugares de facil acceso
y manteniendo una distancia considerable entre ellos, con el fin de abarcar un drea significativa
de estudio. Adicionalmente, se incluyd un punto de muestreo del agua potable que abastece a gran
parte del municipio. La seleccién de los puntos de muestreo siguié los lineamientos establecidos en
el "Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water" Ed. 23, las
recomendaciones de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA). Posteriormente,
se analizé la concentracién del herbicida glifosato en cada una de las muestras recolectadas
mediante la técnica de espectrofotometria UV/VIS.

Las caracteristicas de los sitios de muestreo de los pozos de agua subterrdnea y de agua potable
se muestran en la Tabla 1y Tabla 2.

Agua subterrédnea
Punto | Ubicaciéon n Georreferenflacwn — Observaciéon
Latitud Longitud Elevacién
Carrera 13 con calle 6 -
P1 Predio 1 8°18'26.96"N | 73°37'16.37"O 156.24 Barrio San Pedro
hE 4
E B
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Calle 7
con carrera 10A - Barrio San Pedro
Carrera 1 con calle 1 -
Barrio Jerusalén

P2 Predio 2 | 8°18'22.95"N | 73° 37'20.39"O 154.65

P3 Predio 3 | 8°18' 47.04"N | 73°37' 55.56""O | 140.31

Tabla 1. Sitios de estudio pozos de agua subterrdnea

Agua Potable

. e, Georreferenciacién ..
Punto | Ubicacién Latitud Longitud Elevacion Observacién
Carrera 31
P4 Predio 4 8° 18' 44.30" 73°36'19.01" 179.08 con calle 2 - Barrio
Maria Eugenia

Tabla 2. Sitio de estudio en el agua potable

La ilustracién 2 permite visualizar la distribucién espacial de los puntos de muestreo y comprender
el alcance geogrdfico del estudio. Los puntos se encuentran dispersos a lo largo y ancho del
municipio de Aguachica, abarcando diversas zonas residenciales y dreas cercanas a la arrocera.
Esta distribucién permite obtener una visién representativa de la calidad del agua subterrdnea
consumida por los habitantes en diferentes sectores.Fase 3: Para evaluar los riesgos potenciales
del glifosato en la salud humana, se llevé a cabo una estimacién basada en los niveles de
incidencia de este compuesto reportados en investigaciones precedentes. Posteriormente, se efectué
un andlisis fomando como referente la concentracién maxima de glifosato detectada en las muestras
de agua potable y subterrdnea de la zona de estudio, estableciendo asi una clasificacién del riesgo
asociado a la exposicién a dichos niveles de contaminacién.

Fase 3: Para evaluar los riesgos potenciales del glifosato en la salud humana, se llevé a cabo una
estimacién basada en los niveles de incidencia de este compuesto reportados en investigaciones
precedentes. Posteriormente, se efectué un andlisis tomando como referente la concentracién
mdxima de glifosato detectada en las muestras de agua potable y subterrdnea de la zona de
estudio, estableciendo asi una clasificacién del riesgo asociado a la exposicién a dichos niveles
de contaminacién.
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Latitud Longitud
18718 28.96'N 73737 16.37°0

238°18'2295'N  73°37'20.39'0
38°1847.04"N  73° 37' 55.56"0

48° 18 44.30" 73° 36 19.01"

Hustracién 2. Puntos de muestreo en la zona de estudio
Fuente: PBOT Aguachica, 2002.

3. Resultados y discusién
3.1. Revisiéon de material bibliografico

Para el desarrollo de este estudio, se utilizé la base de datos Scopus accesible a través de la
biblioteca de la UFPSO. Se realizé una bisqueda empleando la siguiente cadena de t#érminos:
"Presence AND of AND glyphosate AND in AND surface AND drinking AND water". Como
resultado de esta consulta, se obtuvieron un total de 421 documentos publicados, los cuales
abarcaban diversos formatos, tales como articulos de investigacién, revisiones, trabajos
presentados en conferencias académicas, capitulos de libros y libros de investigacién. Cabe
destacar que la totalidad de estas publicaciones fueron consideradas fuentes primarias de literatura
cientifica.

El andlisis detallado de las 421 publicaciones examinadas revelé un patrén de crecimiento
exponencial del 14.3 % anual en el nimero de estudios relacionados con la presencia de glifosato
en fuentes hidricas, abarcando el periodo desde 1989 hasta 2023 (llustracién 3). Esta tendencia
ascendente se hizo notoria a partir del afio 2007, cuando solo se registraron 9 publicaciones, en
contraste con las 47 publicaciones observadas en 2022 y las 45 adicionales registradas hasta la
fecha en 2023. Este aumento sustancial en la cantidad de investigaciones cientificas en torno a
esta temdtica refleja la creciente relevancia e importancia que ha adquirido el estudio del impacto
del glifosato en la calidad del agua y sus posibles efectos en la salud humana y el medio ambiente.
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llustracién 3. Crecimiento de la cantidad de articulos por afios.

3.2. Técnicas de andlisis para la determinacion cuantitativa de glifosato

Materiales: Se emplearon agua desmineralizada, el herbicida glifosato en su formulacién
Glifosol Soluble SL con una concentracién de 480 g/L (MA, Colombia), ninhidrina (LOBA CHEMIE
PVT. LTD; Merck, India), molibdato de sodio (R.A. Chemical, India), diclorometano (Merck, India),
y filtros de membrana de acetato de celulosa de 47 mm de didmetro y 0.45 micras de tamafio de
poro para soluciones acuosas.

Equipos: Se utilizé un espectrofotémetro visible DR 5000 HACH, un rotoevaporador versién RV
10 digital, un bafio de agua Memmert, una centrifugadora CLAY Adams y una bomba de vacio.

Metodologia: Con el fin de cuantificar el glifosato, se aplicé el método detallado por Nagaraja
et al. Esta técnica se basa en la reaccién entre el grupo amino del glifosato y la ninhidrina,
empleando molibdato de sodio como catalizador. Al eliminarse una molécula de agua, se generan
los productos |y Il, los cuales en un medio acuoso neutro forman un complejo de tonalidad pérpura

(Nagaraja & Bhaskara, 2006).

Curva de calibracion: Para la construccién de la curva de calibracién, se realizaron ligeras
variaciones en los voldmenes de los reactivos empleados en comparacién con el procedimiento
metodolégico originalmente propuesto de acuerdo con Alvarez Bayona et al. Se prepararon tres
curvas de calibracién independientes, utilizando el promedio de estas para los célculos posteriores.
En primer lugar, se elaboré una solucién stock de glifosato con una concentracién de 500 ppm. A
partir de esta, se tomaron alicuotas que variaban entre 1 y 300 plL, transfiriéndolas a tubos de
ensayo individuales. A cada tubo se le adicionaron 500 pl de una disolucién de molibdato al 5 %
y 500 plL de una disolucién de ninhidrina al 5%. Los tubos fueron sellados herméticamente y
sumergidos en un bafio de agua a 85°C durante 12 minutos para favorecer la reaccién. Luego de

.l= 7
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este periodo, las muestras se dejaron enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente y su contenido
fue transferido cuantitativamente a matraces aforados de 5 mL, completando el volumen final con
agua desionizada (Alvarez Bayona et al., 2022). Finalmente, se realizaron las lecturas
espectrofotométricas a una longitud de onda méxima de 568 nm (llustracién 4). Los datos obtenidos
se utilizaron para construir tres curvas de calibracién, graficando la absorbancia en funcién de la
concentracién de glifosato en un rango de 0.1 a 30 ppm (llustracién 5)

1
0,9 ——18 PPM
08 ——16 PPM

g o7 14 PPM

< 06

205 12 PPM

(@]

207 ——10PPM

< 0,3
0,2 ——8PPM
0.1 —— 4 PPM

0
480 530 580 630 680 ——2PPM
Longitud de Onda (nm) ——1PPM

llustracién 4. Méxima Longitud de Onda de la derivatizacién Glifosato con Ninhidrina y Molibdato de Sodio

y =0.0297x - 0.0767
0,8 - R?=0.9967

15 20

llustracién 5. Curva calibracién para cuantificacién de Glifosato

Validacion del Método: Se llevd a cabo la validacién del método analitico empleado, cuyos
resultados se resumen en la Tabla 3. Dicha tabla muestra los valores del coeficiente de
determinacién (R?), coeficiente de correlacién (r), ordenada al origen, desviacién estédndar de los
residuales (Sy/x) y pendiente (m) calculados a partir de la curva de calibracién promedio.
Asimismo, se muestran el limite de deteccién (LOD) y el limite de cuantificacién (LOQ) expresados
en ppm. El LOD se estimé dividiendo la desviacién estédndar entre la pendiente y multiplicando por

=i 8
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un factor de 3.3. De forma andloga, el LOQ se obtuvo aplicando la misma relacién, pero utilizando
un factor multiplicativo de 10.

Parameitros Caracteristicas del Método

Color Purpura
Méxima Longitud de Onda [Amax = nm) 568
Intercepto de la curva de calibracién -0.0767
Pendiente de la curva de calibracion 0.0297
Coeficiente de Correlacién de la curva de calibracién 0.9967
Coeficiente de Determinacién de la curva de calibracién 0.993
Desviacién Estandar de la curva de calibracién 0.012
Promedio del Coeficiente de Variacién de la o

o 4.6%
curva de calibracién {triplicado)
Limite de Deteccién (ppm) 1.297
Limite de Cuantificacién (ppm) 3.932

Tabla 3. Validacion del método de derivatizacién

Con base en los datos obtenidos, se procedié a estimar el porcentaje de recuperacién y las
pérdidas asociadas al método de derivatizacién del glifosato empleando ninhidrina y molibdato.
Para concentraciones afadidas de 25 ppm, se obtuvieron porcentajes de recuperacién de
98.473%y 100.611%; para 10 ppm, los porcentajes fueron 98.922% y 96.396%; y para 1 ppm,
se logré una recuperacién del 100% en ambas mediciones. El porcentaje de recuperacién
promedio fue de 99.057%, cercano al 100%, indicando un desempefio satisfactorio del método.
Asimismo, el porcentaje de pérdidas, calculado como el reciproco del porcentaje de recuperacién,
fue de 1.00, cumpliendo con lo previsto. Estos resultados demuestran que el método de
derivatizacién propuesto es adecuado para la determinacién de glifosato, con una alta
recuperacién y bajas pérdidas.

3.3. Cuantificacion del glifosato

Para el andlisis de las muestras de agua recolectadas en los puntos de muestreo previamente
definidos, se implementd un riguroso protocolo. Este procedimiento se realizé por triplicado,
tomando voldmenes de 500 ml tanto de agua subterrdnea en las zonas de estudio como de agua
potable suministrada en el municipio. Inicialmente, todas las muestras se sometieron a una filtracién
minuciosa mediante una bomba de vacio, con el fin de eliminar cualquier material sélido presente.
Luego, se llevaron a cabo extracciones y rotoevaporaciones por segmentos, trabajando con
alicuotas de 100 mL hasta obtener un volumen final concentrado de 5 ml para cada muestra.
Adicionalmente, se incorporé una etapa de centrifugacién durante 10 minutos, cuyo obijetivo
especifico fue garantizar la remocién completa de sélidos suspendidos, asegurando asi la méxima
pureza antes de la cuantificacién del herbicida. Los datos detallados de este proceso y la
determinacién de las concentraciones de glifosato empleando el método analitico establecido se
pueden observar en la Tabla 4.
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Punto de Muestreo | Desviaciéon Estandar | Coeficiente de Variaciéon | Concentracién Final (ppm)
Punto 1 (pozo) 0.006 2.172 0.118
Punto 2 (pozo) 0.008 3.074 0.101
Punto 3 (pozo) 0.009 4.048 0.081

Punto 4 (potable) 0.013 4.626 0.061

Tabla 4. Concentracién final para cada punto de muesireo

3.4. Evaluacién de riesgos por la presencia de glifosato

Se evalué el riesgo asociado a la presencia de glifosato detectado en muestras de agua subterrénea
y potable. Para ello, se tomé el Nivel sin Efectos Adversos Observados (NOAEL) de 3.0 mg/kg-d
reportado por Health Canada (2006) y se calculé la Ingesta Diaria Tolerable (TDI) segin la
Organizacién Mundial de la Salud (2017). Luego se determiné el Valor de Referencia (GV)
siguiendo las Directrices de Canadéd (Health Canada, 2006) y la OMS, que difieren en pardmetros
como peso corporal y consumo diario.

Finalmente, se calculé el indice de riesgo (HQ) dividiendo la concentracién promedio de glifosato
por el GV, segin la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. (2011). Los resultados indicaron
un riesgo bajo para todos los puntos segin la OMS y Canadd (0.1 < HQ < 1.0). La clasificacién
de Lemly (1996) cataloga el riesgo como: sin riesgo (HQ < 0.1), bajo (0.1 < HQ < 1.0), moderado
(1.1 <HQ < 10) y alto (HQ > 10). En la Tabla 5 se pueden observar los resultados obtenidos.

Parémetro Directrices para la calidad del Organizaciéon Mundial de la Salud
agua potable de Canada (GV=0.28 ppm) {GV=0.18 ppm)
Pozo 1 HQ= 0.42 - Riesgo Bajo HQ= 0.66 - Riesgo Bajo
Pozo 2 HQ=0.36 - Riesgo Bajo HQ=0.56 - Riesgo Bajo
Pozo 3 HQ=0.29 - Riesgo Bajo HQ=0.45 - Riesgo Bajo
Agua Potable HQ=0.22 - Riesgo Bajo HQ=0.34 - Riesgo Bajo
Tabla 5. Riesgo asociado al glifosato en diversas muestras hidricas
Conclusiones

Los niveles individuales de glifosato encontrados en los puntos de muestreo no exceden los limites
permisibles establecidos por las directrices de Canadé y la OMS para agua potable. No obstante,
la normativa colombiana establece un limite de 0.1 mg/L para la concentracién combinada de
todos los plaguicidas presentes. Al ser el glifosato solo uno de los utilizados en la agricultura, su
contribucién sumada a la de otros compuestos podria hacer que algunas muestras excedan dicho
limite. Aunque los cdlculos de riesgo determinaron niveles bajos para el glifosato segin las
regulaciones internacionales, esto no implica necesariamente un riesgo bajo para la mezcla total
de plaguicidas.
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Es necesario que Colombia actualice su normativa, estableciendo limites maximos especificos para
el glifosato y otros plaguicidas en diferentes tipos de agua, alineados con las regulaciones mds
recientes y estrictas a nivel mundial, con el fin de proteger adecuadamente la salud piblica y el
medio ambiente, evaluando los riesgos de forma integral.
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