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RESUMEN

El glifosato es un herbicida no selecti-
vo, ampliamente utilizado en el mundo
para controlar malezas anuales v peren-
nes. Su principal metabolito en suelos y
aguas es el dcido aminometilfosfonico
(AMPA) formado por la accién de mi-
Croorganismos.

Este herbicida se utiliza en Colombia
en altas dosis para la erradicacion de cul-
tivos ilicitos de coca y amapola, y como
madurante en cafia de azdcar, constitu-
yendo un problema ambiental y social en
el pais, y haciéndose necesaria la evalua-
cion de residuos de glifosato y su metabo-
lito en diferentes matrices.

Aceptado: 18/11/02

En este trabajo se validé una metodo-
logia analitica para determinar residuos
de glifosato y de su metabolito AMPA en
aguas de influencia de algunas regiones
colombianas. El procedimiento experi-
mental comprende dos pasos principales:
el primero es un paso de limpieza, extrac-
cién y concentracion en fase solida; el se-
gundo corresponde a la separacion, iden-
tificacion y cuantificacion de los com-
puestos mediante Cromatografia Liquida
de Alta Eficiencia (CLAE) con deriva-
cién poscolumna y deteccion por fluores-
cencia.

Los resultados de la validacion mues-
tran que la metodologia es especifica, se-
lectiva, precisa y robusta en un rango li-
neal entre 10 y 750 pg/L, con limites de
deteccion de 0,8 pg/L v limites de cuanti-
ficacion de 2 pg/L para los dos analitos.
Las recuperaciones se encuentran en el
orden del 73% para glifosato y del 70%
para el AMPA.

Ademas, se muestran los resultados de
andlisis de aguas tomadas en algunas zo-
nas del pais donde se aplica glifosato en
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diferentes dosis con diferentes proposi-
tos, encontriandose residuos del herbicida
y de su metabolito en concentraciones por
encima de los valores permitidos en aguas
potables para plaguicidas de categoria to-
xicoldgica IV, caso ‘del glifosato, de
acuerdo con la legislacion colombiana.

ABSTRACT

The glyphosate is a no selective herbici-
de largely used in the world in order to con-
trol annual and perennial weeds. Its princi-
pal metabolite in soils and waters is the
aminomethyl-phosphonic  acid (AMPA)
formed by microorganism's action.

This herbicide is used in Colombia in
high doses to illegal crops eradication of
coca and amapola and like natural acce-
lerator insugar cane, constituting an en-
vironmental and social problem for the
country, being necessary the evaluation
of glyphosate residues in differents ma-
trices.

This study describes the validation of
the analytical methodology for the simul-
taneous determination of glyphosate and
its metabolite AMPA in waters of some
colombian regions. The experimental
procedure pointed out two main steps: the
first one was a cleaning, extraction and
concentration step by solid phase extrac-
tion; the second step is the separation,
identification and quantification of the
compounds by High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) with post-co-
lumn derivatization and fluorescence de-
tection.

The results of the validation show that
the methodology is specific, selective,
precise and robust with linear calibration

curve in the linear range between 10 and
750 pg/L, with limits of detection of 0.8
pg/L and limits of quantification of 2
pg/L for the two analytes. The recoveries
are in the order of 73% for glyphosate
and 70% for AMPA.

More over analysis results are presen-
ted for water samples of some country re-
gions where glyphosate is applied in dif-
ferent doses with different purposes,
finding residues of the herbicide and its
metabolite in concentrations above the
allowed values in drinking waters for pes-
ticides of toxicology category IV, like the
glyphosate, according with the colom-
bian legislation.

INTRODUCCION

El hombre ha desarrollado la agricul-
tura como una de sus principales fuentes
alimentarias, y dado que la poblacion au-
menta dia a dia, se han tenido que imple-
mentar modelos de produccion agricola
de alto rendimiento para suplir con bue-
na calidad y suficiente cantidad el mer-
cado mundial. En estos modelos agrico-
las el uso de plaguicidas es una herra-
mienta eficaz para controlar enfermeda-
des, insectos, malezas y otras plagas que
ademds pueden afectar cultivos y cose-
chas. En Colombia, el uso de estos agro-
quimicos hace parte del modelo de desa-
rrollo agricola (1).

Un grupo importante de agroquimicos
encargados del control de malezas son los
herbicidas, entre los cuales el glifosato es
uno de los miés utilizados en el mundo. En
nuestro pais se utiliza en cultivos de
arroz, algoddn, cacao y banano entre
otros; también es usado como madurante
en cafa de azicar y tiene una aplicacion



muy importante en la erradicacion de cul-
tivos ilicitos de coca y amapola (1).

El empleo de los plaguicidas ha mos-
trado grandes beneficios sobre la produc-
cion agricola, sin embargo sus efectos ne-
gativos sobre la salud y el medio ambiente
estan llamando la atencién del mundo en-
tero debido a su uso inadecuado (1),

De acuerdo con este panorama se ha
visto la necesidad de evaluar cuantitativa-
mente residuos de glifosato y de su princi-
pal metabolito, el dcido aminometilfosfo-
nico (AMPA), en matrices biologicas,
productos de cosecha, suelos y aguas en
«(listintos ecosistemas. Se han propuesto
diversos métodos analiticos para la eva-
luacion de estos compuestos utilizando
técnicas cromatograficas selectivas y sen-
sibles, acompafiadas de procesos de ex-
traccion, limpieza y concentracién gue
facilitan su determinacion y cuantifica-
cion al nivel de trazas.

En Colombia no se han realizado estu-
dios para determinar el impacto de este
herbicida sobre el medio ambiente y la sa-
lud humana; la informacion cientifica dis-
ponible sobre estudios realizados en otros
paises no es extrapolable, en su mayoria,
a las condiciones de amplia diversidad
climdtica y étnica de nuestro pais. Ade-
mas, no se han establecido programas de
seguimiento ambiental ni programas de
evaluacion de residuos en aguas o pro-
ductos agricolas de consumo humano,
més aiin teniendo en cuenta la problemati-
ca existente en el pais por el uso de gran-
des cantidades de glifosato para la erradi-
cacion de cultivos ilicitos, convirtiéndose
en un problema ambiental, social y eco-
nomico para Colombia y para el mundo
entero.
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En este trabajo se estandarizo y validé
una metodologia para determinar resi-
duos de glifosato y AMPA en aguas de in-
fluencia de algunas regiones colombia-
nas. La validacion garantiza la idoneidad
y veracidad de los resultados emanados
de los andlisis, ademas demuestra que la
metodologia para la evaluacién de con-
centraciones de interés toxicoldgico es
adecuada, convirtiéndose para el pais en
una herramienta téenica confiable, sensi-
ble y especifica en la evaluacion de resi-
duos de glifosato en aguas, permitiendo
desarrollar estudios para el monitoreo y
seguimiento de este herbicida.

MATERIAL Y METODOS

Toma de las muestras de campo. Se
analizaron dos grupos de muestras toma-
das en diferentes zonas del pais: una su-
ministrada por la Divisién de Antinarco-
ticos de Ia Policia Nacional de Colombia
y otra tomada por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) en conjunto con la
empresa Monsanto Colombiana en la re-
gion norte del departamento del Cauca.

Eltipo de muestreo empleado fue alea-
torio estratificado (2). Las muestras fue-
ron compuestas por submuestras repre-
sentativas de todo ¢l cuerpo de agua. Se
eligieron como puntos estratégicos de
muestreo aquellos que el recolector con-
sidero criticos por una posible presencia
del compuesto de interés (glifosato). Las
muestras fueron recolectadas en botellas
de vidrio de color &mbar, de un litro de
capacidad, y transportadas al laboratorio
en neveras de icopor con hielo seco.

Andlisis de muestras. Al hacer la re-
cepeion de las muestras se les ajusté el pH
entre 3 y 4 para disminuir la actividad mi-
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crobiana y asi evitar la descomposicion
del glifosato (3); se examinaron sus pro-
piedades organolépticas tales como el co-
lor (turbidez) y el olor, y se almacenaron
en refrigeracion. Como resultado del es-
tudio de estabilidad de las muestras éstas
se pueden almacenar hasta un mes con el
fin de preservar las estabilidad de los ana-
litos. En el momento de su anilisis se sac6
la muestra del refrigerador, se dejé am-
bientar, se agitd manualmente y s¢ toma-
ron 200 mL, ajustando su pH a 6,0. De
este volumen se tomaron 50 mL a los cua-
les se les hizo la extraccion y el andlisis
cromatogrifico. Este proceso se realizd
por triplicado.

Metodologia. La metodologia analiti-
ca empleada se llevo a cabo con base en
métodos reportados en literatura y consta
de dos etapas principales (3-6):

1. Proceso de limpieza, extraccién y
concentracién de las muestras, Como se
observa en la figura 1, cada una de las
muestras de agua analizadas se pasé a tra-
vés de un cartucho de Lichrolut EN con el

Fillnielof o traviés de
papel (TURRIDEZ)

Acomdicionamiente:
I Metatugd 100ml
2. Aguas il

fin de retirar materia orgdnica presente.
50 mL de este filtrado se pasaron luego a
través de un carfucho de resina de inter-
cambio anidnico en forma OH para rete-
ner los compuestos de intérés mediante
extraccion en fase solida y posteriormen-
te eluirlos con 10 mL de solucidn de citra-
to de sodio 0.4 M, concentrando cinco
veces la muestra.

2. Proceso de separacion, identifica-
cion y coantificacion, Una vez se hizo la
extraccidn y concentracion de los analitos
de interés, se procedié a su separacion e
identificacion mediante Cromatografia
Liquida de Alta Eficiencia con derivacion
poscolumna y deteccion por fluorescen-
cia (3-5). El esquema del sistema croma-
tografico se muestra en la figura 2,

Instrumentacion. Se utilizd un croma-
tografo modular Shimadzu SCL-6B con
unidad de derivacion poscolumna Picke-
ring PCX 5100, detector de fluorescencia
Shimadzu RF-535 (cxchaeir'nn=330 nm y emi-
sun= 463 nm), estacién de procesos Shi-
madzu C-R4A Chromatopac con registra-

Paso airavés del eartucho de
Lichrolut EN

Ajuste de pH 6.0
I Muestra de 200 ml I

Elucion con citrato de sodio

cromalogrit

Inyeccion en el sistemu

fien

v

{Flujo aproxinmdo 10
mUmin)

&=

Paso de 50 mL a través def cartucho

04M 10ml

e resina de intercamhbio aminico
en forma OH
{Flujo aproXimado 3 ml’'min)

Figura 1. Proceso de limpieza, extraccion y concentracién de las muestras.
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Figura 2. Sistema cromatografico,

dor, software C-R4A Chromatopac system
Version 2.8, sistema deionizador de agua
E&Q/Autostill/Freshman-4/Millipore.

Reactivos. Se utilizo agua desminera-
lizada y deionizada filirada y desgasifica-
da a través de membrana HV de 0,45 pm
y 47 mm de didgmetro, citrato de sodio
dihidratado (reactivo puro Carlo Erba),
hipociorito de sodio (NaOCI solucién 7%
+ 2% reactivo puro Carlo Erba), dcido
borico (H:BOs cristales grado germicida
U.S.P. Mallinckrodt®), 4cido fosférico
(H:POs para andlisis J.T. Baker, pureza

85%), hidréxido de potasio (KOH en len-
tejas para andlisis, Merck, pureza
minima 86 %), fosfato didcido de potasio
anhidro (KH:POs Suprapur® Merck, pu-
reza 99,995 %), metanol solvente (HPLC
J.T. Baker, pureza 100%), cloruro de so-
dio (NaCl grado analitico ACS, ISO,
Merck), hidréxido de sodio (NaOH anhi-
dro en lentejas RPE-ACS, pureza 98%),
ortoftalaldehido OPA para andlisis por
fluorometria Merck, tiofluor™ grado cro-
matogrifico Pickering Laboratories y es-
tdndares certificados de glifosato del 99 %
de pureza suministrado por Agroser (Lote

11
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Tabla 1. Programa de elucion usado para la separacién e

identificacion de glifosato y AMPA

Tiempo % Fase
Etapa (min) mavil
1 0-15 100
2 i 15-17 | 0
3 17-34 100

No. 211-26A) y de AMPA del 99,1% de
pureza suministrado por Monsanto S.A.
(Lote No.PIT-8912- 1385-A).

Condiciones cromatogrdficas. Se em-
pled una columna Pickering de intercambio
catidnico forma K* (150x4mm d.i., 8 pm)
con una precolumna de intercambio catio-
nico forma K™ a una temperatura de 55°C.
El volumen de inyeccion fue de 50 pL., la
fase movil usada fue una solucion fampon
de KH2POy 5 mM ajustada a pH 2,0 con
acido fosforico a un flujo de 0,4 mL/min y
una solucién regenerante de KOH 5 mM al
mismo flujo, usando un gradiente por eta-
pas que se muestra en la tabla 1.

Condiciones de deriva-
cion. Las condiciones de la
derivacidon poscolumna se

% muestran en la tabla 2.
Regenerante

g RESULTADOS Y

100 DISCUSION

0

Separacién eromato-
grafica. Se escogieron
aquellas condiciones que proporcionaban
una  separacion  adecuada  (resolu-
cidn > 1,5) obteniéndose tiempos de reten-
cion de 9 min y 19 min para glifosato y
AMPA respectivamente. La figura 3
muestra un cromatograma tipico de la se-
paracion de los dos analitos.

Derivacion. Se escogieron aquellas
condiciones que proporcionaban los ma-
yores valores de respuesta para los dos
analitos, teniendo en cuenta los factores
criticos de la derivacion los cuales influ-
yen notoriamente sobre la sensibilidad
cromatogrifica de los compuestos. Estos
factores son el volumen de hipoclorito de

Tabla 2. Condiciones de la derivacion poscolumna

Parametro -

i} Temperatura del reactor de oxidacidn

Solucion oxidativa
KH,PO,
NaCl
| NaOH
NaOCl 7%

| Solucidn para formar los derivados
H4BO4

KOH

OPA
Tiofluor

Flujo de reactivos

12

Descripeion
40°C__

0,36 g/L
11,6 g/L.
0.4 g/L
100 pL/L

30 g/L
30 ¢/L
0,1 g/LL
2 g/L
pH de la solucion 10,4

0,3 mL/min
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e 200
Tiempo (min)

I linealidad, cantidad minima de-
tectable, cantidad minima coan-
tificable. exactitud y robustez
(7-10).

Especificidad-selectividad.
Se inyectaron soluciones de ma-
triz blanco a las cuales se les
aplicé la metodologia, sin en-
contrar sefiales que interfirieran
con los tiempos de retencién de
los compuestos, A partir de los
andlisis para la optimizacion de
la separacién cromatogrifica se
evidencid la selectividad del mé-
todo puesto que la separacion en-
tre las sefiales encontradas en los
cromatogramas fue adecuada;
resolucién mayor de 1.5,

Figura 3, Cromatograma tipico de glifosato y de su metabolito

acido aminometilfosfGnico,

sodio de la solucién oxidativa, la tempe-
ratura del reactor de oxidacion, y el pH y
la fuerza ibnica de la solucion tampdn de
derivacion. Para estos pardmetros se se-
leccionaron los valores de 100 pL de hi-
poclorito de sodio, 40°C de temperatura
para el reactor de oxidacion, pH=104 y
30 g de dcido borico e hidréxido de pota-
sio de la solucién tampon.

Proceso de extraccion. Al evaluar el
proceso de extraccion a través de la resina
de intercambio aniénico en forma OH' se
encontraron las mejores condiciones de
trabajo usando 50 mL de muestra a un pH
de 6,0 en concentraciones de los analitos
hasta de 2,6 mg/L.

Validacion de la metodologia, Una
vez se establecieron las condiciones ade-
cuadas de separacion cromatogrifica y de
extraccion, se validaron los pardmetros
de especificidad-selectividad, precision,

La especificidad del método
también se aprecia dadas las ca-
racteristicas de la separacién

cromatogrifica catiénica, la reaccién de
oxidacion a pH controlado, la reaccién de
derivacion tinica para aminas primarias
-como es ¢l caso de los analitos en cues-
tion- y el tipo de deteccién por fluores-
cencia a longitudes de onda especificas.

Precision. Se evalud como repetibili-
dad (en el mismo dia) y como reproduci-
bilidad (en diferentes dias) en concentra-
ciones dentro del rango de las curvas de
calibracion, expresando los resultados
como coeficientes de variacion para de-
terminar la dispersion de los datos. Los
coeficientes de variacion hallados, tanto
para el sistema como para el método, se
resumen en las tablas 3 y 4.

Puede observarse c6mo la precision es
mayor para el sistema que para €l método
tanto en el estudio de repetibilidad como
en el de reproducibilidad; hecho evidente

13
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Tabla 3. Resuliados de precision expresada como repeti-  pg/l. para glifosato y entre

bilidad 10 y 726 pg/L para AMPA,
. con seis niveles de concen-
GLIFOSATO AMEA traci6n para cada analito. En
Conc. Cv Conc. cy las tablas 3 y 4 aparecen las
(pg/Ly*  (m=5**| (pg/L)* (n=5%*  concentraciones de cada ni-
10 14.7 10 8.3 vel. quos los experirr?cntos
o se realizaron por triplicado.
SISTEMA 26 27 | 24 9,7 Para evaluar la regresion y
| 52 7.6 48 4.9 la linealidad se utilizG un
‘ ‘ 5 B . anilisis de varianza Anova,
| 103 28 | 9 2,3 y para evaluar el coeficiente
‘ . 258 2,0 242 0,6 de correlacion, el intercepto
y la pendiente de la recta se
! L. o L0 84 aplicé la prueba ¢ student
Cone. Ccy Conc. Ccv con un nivel de confianza

| (ug/L)* | (n=3)**| (ug/L)* (@=3** de] 95%.
| 19 4 %04 | 10 ) I Se encontrd que para los
| METODO 103 144 | 97 254  dosanalitoslascurvasdeca-
| L om | ous | me | 10 libracién presentan regre-

* Con.: Concentracion. ** €.V, Coeficiente de variacidn.

dado que en el método se involucran los
procedimientos de limpieza, extraccion y
concentracion de las muestras, También
se observa que la reproducibilidad es ma-
yor para el glifosato que para su metaboli-
to, mientras que la repetibilidad no mues-
tra una tendencia clara en este sentido.
Los valores relativamente altos de disper-
5160 se deben a que las concentraciones a
las cuales se trabajo son del orden de los
pg/L. Un perfil de precisién muy notorio
se observa en la tabla 3 para glifosato
donde la dispersion es muchisimo mayor
a concentraciones bajas.

Linealidad. Se evalud la linealidad del
sistema cromatografico y de la metodolo-
gia (en extracto de matriz) mediante el
empleo de curvas de calibracién en un in-
tervalo de concentraciones entre 10y 774

14

sion, linealidad, pendientes
estadisticamente diferentes
de cero y convergencia al
origen tanto para las curvas
del sistema como para las realizadas en
extracto de matriz.

Se evalud el efecto de la matriz me-
diante la grifica obtenida de respuestas en
extracto de matriz contra respuestas del
sistema (11). Se realizaron las pruebas de
regresion y linealidad asi como la evalua-
cién del intercepto, pendiente y coefi-
ciente de correlacién con un nivel de con-
fianza del 95%. No se encontrd estadisti-
camente efecto de la matriz por lo cual la
cuantificacion de muestras se llevé a cabo
mediante las curvas de calibracion eva-
luadas para el sistema cromatogrifico.

Cantidad minima detectable. Se uti-
lizd el métedo de diluciones seriadas
(12), realizando diluciones desde una so-
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Tabla 4. Resultados de precision expresada como repeti-  expresarse con un grado de

bilidad precision y exactitud (9,

10). Teniendo en cuenta que

GLIFOSATO | AMPA la metodologia permite con-

Conc. Cv | Conc. Ccv centrar las muestras cinco

(ug/L)* (m=5** (ug/L)* @=5)** veces, el limite de cuantifi-

0 e ' 0 20:8 cacién de la metodologia es

- 2 pg/L. Concentraciones

SISTEMA 26 @ 138 | M 17.8 por debajo de este valor no
52 13.3 48 10,9 son exactas ni precisas.

103 12,1 97 14,3 Exactitud. Este parame-

tro fue evaluado como el

2 | BT | 3 2.9 porcentaje de recuperacién

- 74 77 76 12,5 | a tres niveles de concentra-

it cy Coti, cv cion dentro del rango de la

(rg/L)*  (m=3)** | (ug/L)* (n=3)#+ curva de calibracién. El pro-

' 1 | ceso se realizd por triplica-

10 | 145 | 10 174 do. Los porcentajes de recu-

METODO 103 13.6 97 18,3 peracion encontrados fue-

— _ - i ron 75,9%, 64,5% y 79,7%

*Con.: Concentracion. ** C.V.: Coeficiente de variacion,

lucion equivalente a la concentracion del
primer nivel de calibracion (10 pg/l
para los dos analitos) hasta una solucion
cuya dilucién posterior no produjera una
senal detectable por el sistema cromato-
grafico. Se encontro una cantidad mini-
ma detectable de 4 pg/L para los dos ana-
litos. Concentraciones por debajo de este
valor no pueden considerarse como una
sefal cromatografica. Dado que la meto-
dologia permite concentrar las muestras
cinco veces, el limite de deteccion esti-
mado en las muestras de agua es del or-
den de 0,8 pg/L.

Cantidad minima cuantificable. Se
seleccioné el primer nivel de concentra-
"ci6n de las curvas de calibracién coma la
minima cantidad cuantificable para el sis-
tema, dado que esta concentracion puede

para glifosato en orden cre-
ciente de concentracién y
89.8%, 52,9% y 664%
para el AMPA. Se aplico la prueba esta-
distica G de Cochran para determinar la
influencia de las concentraciones sobre la
variacion en los porcentajes de recupera-
cién encontrindose la influencia de la
concentracién sobre este parametro de
validacién, por locual no se puede expre-
sar un porcentaje de recuperacion global
para cada analito. Se aplico también la
prueba f de student para establecer si los
porcentajes de rtecuperacion obtenidos
fueron significativamente diferentes de
100%, encontrandose que para la con-
centracion de 100 pg/L el porcentaje de
recuperacion encontrado si es diferente
del 100%; por tanto, es necesario corre-
gir las muestras que Se encuentren en con-
centraciones cercanas a ésta.
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Tabla 5. Disefio experimental utilizado para la evaluacion de la robustez

Factor alto

Parimetro | Factor estandarizado  Factor bajo
7. excitacion ! 330 nm 325 nm 335 nm
A emision ! 465 nm 460 nm 470 nm
Tiempo de elucion | 00 horas 15 horas 15 horas
[ Volumen de elucion ! 10mL 8 mL 12 mL
pH de la fase movil _I B Z.L - 1,8 22
Temperatura de la columna | 55°C 50°C 60°C
~ Concentracion del eluyente | 0,40 M 035M 0,45 M

Robustez. Para evaluar este parimetro
se utilizd el disefio de Placket y Burman
(7) utilizando siete variables con dos fac-
tores alternativos mostrados en la tabla 5.
La variable tiempo de elucién, que es el
tiempo transcurrido desde el momento
que se retienen los compuestos en el car-
tucho con resina de intercambio aniénico
hasta el momento en que se eluyen con ci-
trato de sodio, permanecié igual tanto
para el nivel bajo como para el nivel alto.

Este estudio se realizo a una concentra-
ci6n de 100 pg/L para cada analito. Como
factores criticos para el glifosato se encon-
traron el volumen de elucion y la tempera-
tura de la columna, mientras que para el
AMPA fueron criticos la longitud de onda
de emision y la temperatura de la colummna.
Todos estos factores pueden controlarse de-
bidamente utilizando equipos calibrados y
con mantenimiento periddico. Controlando
estos factores que pueden producir variabi-
lidad en los resultados, puede decirse que la
metodologia es robusta.

Anilisis de muestras. Se analizaron
muestras suministradas por la Policia Na-
cional a ravés de la Division de Antinar-
cOticos y muestras tomadas por el Institu-

16

to Colombiano Agropecuario y la em-
presa Monsanto Colombiana, en zonas
del departamento del Cauca.

Los resultados de los andlisis de las
muestras aparecen consignados en la ta-
bla 6.

Algunas de las muestras se inyectaron
directamente en el sistema cromatografi-
co sin aplicarles el proceso de limpieza,
extraccién v concentracion.

En la mayoria de las muestras analiza-
das se encontrd glifosato y AMPA a ex-
cepeidn de la muestra Antinarciticos No.
1 donde se detectd glifosato pero no se de-
tectd su metabolito. Se observa edmo al
inyectar directamente las muestras de Ca-
loto no Se encontrd evidencia de la pre-
sencia de los analitos, pero al aplicar la
metodologia que concentra y extrae si se
determinaron los dos compuestos. Este
hecho destaca la habilidad del método
para concentrar los analitos de tal manera
que concentraciones (ue puedan encon-
trarse al nivel de trazas en muestras, pue-
den ser detectadas, identificadas y cuanti-
ficadas con un alto grado de confia-
bilidad.
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Tabla 6. Resuliados del anilisis de muestras

Procedencia GlifosatoConcentracion AMPAConcentracion
(pg/L) (ug/L)
Antinarcéticos No. 1 4,1¢ ' ND#
Antinarcéticos No. 2 B C25E4+05 0 3.6E+403¢
| Puerto Tejada . 14E +01¢ . 62¢ .
Caloto ~ NDb _ NDb
| V_creda El Guayabal | 0.9
| Caloto NDb I NDb .
Ingenio La Cabafa 2.2 . 4,6¢

“ND = No se detecto. h1nym:i(m directa. “Inyeccion después de aplicada la metodologia.

Las concentraciones halladas en las
muestras Antinarcéticos No. 2, Puerto
Tejada y Caloto vereda El Guayabal so-
brepasan el limite miximo de residuos
para plaguicidas de categoria toxicologi-
ca IV (caso del glifosato) en agas potables
(10 pg/L) (13) y se encuentran por enci-
ma de la cantidad minima cuantificable de
la metodologia (2 pg/L).

El trabajo desarrollado siguid los re-
quisitos establecidos en el Programa de
Calidad implementado en ¢l Laboratorio
Nacional de Insumos Agricolas (Lania)
del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), basado en la guia ISO 17025.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada cumple
con los parametros de validacion descri-
tos demostrando su idoneidad y confiabi-
lidad para identificar y cuantificar glifo-
sato y su metabolito dcido aminometil-
fosfonico al nivel de residuos en concen-
traciones de interés toxicoldgico. Tam-
bién evidencia su potencial aplicacion

para la rastreabilidad de glifosato y su
metabolito en aguas de posible consumo
de animales y seres humanos, en regiones
del pais donde es usado con diferentes fi-
nes y en diferentes dosis.

La metodologia validada ofrece al pais
una herramienta analitica que facilita los es-
tudios de impacto ambiental por el uso del
herbicida glifosato, en las diferentes aplica-
ciones en las que se recomienda su uso.
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