UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE PLANEACION URBANA Y REGIONAL

PROPUESTA DE UN METODO ALTERNATIVO ELABORADO A PARTIR
DE MUCILAGO DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) PARA LA POSIBLE
REMOCION DE GLIFOSATO EN SOLUCIONES ESTANDAR.

TESIS

QUE COMO PARTE DE LOS REQUISITOS PARA OBTENER EL GRADO DE
LICENCIADAS EN CIENCIAS AMBIENTALES

PRESENTAN:
ITZEL ALEJANDRA ALCANTARA ZARAGOZA
JANET COLIN PLATA

DIRECTORAS DE TESIS:
DRA. ENR.N Y D. BELINA GARCIA FAJARDO
DRA. EN C. Q. MARIA FERNANDA BALLESTEROS RIVAS




RESUNMEN .......ocouieuueeuseesseessseessseesssesssseessssesssssssssssssssssesessesessesessssesssssssassssassssasessesessesesssssssassssessssassssasessessssessssassssassssassssassssassssassssassasas 5
ESQUEMA DE LA INVESTIGACION .....oooeeeesssssuueessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenee 7
Planteamiento del ProbIEMA ... R 7
BT 11 T o o P 10
g 170 (=T L 11
L0 o] 1oy Ao N0 =T -1 - | 11
ODjJEtiVOS ESPECITICOS ..euvrrrreserreessesrresesserserssessessesssssssssesssssses s sssssesssessesssesses e s s ses s RnEseEERse e R E e sep e p s snp s 11
Materiales Y MELOUOS .......cuiecrrircsir s 11
ANTECEABNTES ...vueuvcsersesresssesres eSS R RS AR R AR AR RS 12
CAPITULO 1 MARCO CONCEPTUAL wveestsssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
1.1 Contamin@Cion del QQUA .........ccveueimeresrssrssss s e e e AR E bR e e 16

1.1.2 Clasificacion de los contaminantes presentes €N €l gUA. ..ottt ess e senses 18

1.1.3 Contaminantes emergentes en €l agua (CE). .......ciieieieieiiiecee ettt 18

1.2.1 Contaminacion de agua por USO € PlAGUICIAAS. ........cewurrerrerieereireeeereeseeseereesei et ss ettt ss st saesaes 21

1.2.2 Contaminacion de agua por Glifosato

1.4 Efectos del Glifosato en la salud ...,
1.5 Efectos del Glifosato en el ambiente ...
1.6 El nOpal COMO rECUISO NALUIAL........ecerecerecsessressresesessesssse s s s s s s s s ssssesse s e s ssessssens e sns s e s sessssemssesme s messssesnsnens
1.6.1 ANEECEUABNEES .....cvuveecr et 27
1.6.2 Origen y distribucion geografica €N MEXICO. ... s s s sss s sesse s ssssesssaseans 29
1.6.3 Tipos y caracteristicas de OPUNTIA........c.iinim i ————— 29
L1 o o Lo o 1 PP 32
CAPITULO 2 MARCO JURIDICO cuttisessesssssssmesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssasssssssssss 34
2.1 Instrumentos Juridicos a nivel INternacional ... ————————— 36
2.2 Instrumentos Juridicos @ NIVEl NaCIoNal ... ————— 36
2.3 Instrumentos Juridicos @ Nivel EStatal ... —————————————— 44
2.4 Andlisis de la normatividad existente en México acerca del recurso hidrico y [0S agroquimiCos. ..........cccreereereereereereeneeneneene. 46
CAPITULO 3 MATERIALES Y IMETODOS. .ooouuettteeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 48
3.2 Extraccion de mUCIlago de NOPAL .......cucceesernerssrrersesess s ssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssss s s ssessssneansanes 51
3.2.1 Seleccidn y preparacion € 12 MUESTIA ...ttt ses sttt s s 51
3.2.2 Preparacion del biomaterial para la extraccion de MUCIIAgO. .....c..cvevevciiiecsessssssese s 51
3.2.3 Método 1. Extraccion de mUCTIAgO €N frI0.........c. et 52
3.2.4 Método 2. Extraccion de mUCHIAg0 ICUAUO. .......ccveurieririeeiiieisie sttt sttt nses 56

3.3 Elaboracion del material COMPUESLO. ..o s s bbb e s e et 60



CAPITULO 4 DESCRIPCION DE EQUIPOS Y TECNICAS ...oovvmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 66

4.1 TECNICAS €€ ANALISIS ..vuveureesiessessirssessirssssississses s s bbb s bR RS R RS AER SRR R SRR RS 67
4.1.1 DIfraCCION A8 RAYOS X ....uvuiuiiiicisiissisiieiie ettt bbb s bbb bbbttt an e 67
4.1.2 Espectrometria INfrarroja (IR). . ...ttt 68
4.1.3 Espectroscopia Uravioleta VISIDIE (UV) ...t sttt 71

CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSIONES ......oocmmeeeesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssss 73

5.1 Metodologia de caracterizacion del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica). ... 74
5.1.1 Caracteristicas fisicas del MUCIAg0 8 NOPAL. ... 74
5.1.2 Caracteristicas OrganOIEPLCAS. ... rriurierieeeieeeseeeesseee st sees s es bbb bbb bbb bbbt 74
5.1.3 Caracteristicas de la estructura de mucilago de nopal mediante difraCCioN. ..o 75
5.2.3 Caracteristicas quimicas del MUCIago d& NOPAL. ...ttt es s ens s esnenes 79

5.3 Proceso de Adsorcion de GlifoSato. ... ————————, 83

5.4 Pruebas de adsorcion de Glifosato por espectrofotometria ultravioleta-visible (UV)..........ccconnnminenninssnsnsnesnisnsnnsenns 86

5.4 Analisis de adsorcion del material compuesto por espectroscopia infrarroja (IR). .......cccouesmrnnrssrsmrsssmmsnssesesesesessessessees 91

5.5 Andlisis de enjuague del material compuesto mediante espectroscopia infrarroja (IR). ... 93

5.6 DISCUSION 0@ FESUIAUOS. ....ceuvceirnisrirsisris s bbb s 97

CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .cvvvvrrmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 99

LT I 01T o [T o T 100

6.2 RECOMENUACIONES .covevrirssessirssessessssssesssssses s s s RESER AR REREAEREEAEREEREREEREEEREEEREEEREEERERE0 101

INDICE DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 1. VIAS DE MOVIMIENTO DE LOS PLAGUICIDAS. .......veeiveieeteeeetreeeeteeeeiseeeesesesssesesseeesssesesnsssssnsessssesssssessnseeesssesesns 21
ILUSTRACION 2. FORMULA DESARROLLADA DEL GLIFOSATO .......ueeiiueieiteeeetrieeeteeeeeteeeesesesseesessesesssesssssssssnsessssesssssessssesesssesesns 24
ILUSTRACION 3. AREOLA DE NOPAL ........veeteeeueeenreeteeeseeeseeteeeseessseenseeeseesseeanseeseesseesnseenseeaseessseenseensessseeenseenteeaseesnreensesnnens 28
ILUSTRACION 4. PENCA DE NOPAL .......ccuveeteeeueeeteeeteeeteeeseeeseeeseeeseenseeeseesseeenseeeseeeseesnseenseeaseeesseenseenseseseesnssenteeaseesaresnsesnsens 28
ILUSTRACION 5. MAPA DE PRODUCCION DE NOPAL FORRAJERO A NIVEL NACIONALENEL 2018 ........ccovveieiiiieie e 31
ILUSTRACION 6. MUCILAGO DE NOPAL ........eceiureeetreeeteeeeteeeetreeeetseeeteeeestesensseseassesstesessesessseeesssessasseesaseeesseeeasseesaseeesaseeens 32
ILUSTRACION 7. NOPALES DEL ESTADO DE IMEXICO.........ccciviiiitieeeiieeeieeeeteeeetteeeeteeeeteeeetreeeeaaeeesaeeeennseesbeeesaseeeesseesaseeesreeenns 51
ILUSTRACION 8. CORTADO DE NOPAL ........veieiureeetreeireeeitreeeetreeeetseeeiteseesseseesseseassesetesessesessseesassessasseesaseeesaseeeassessasseesaseeenns 52
ILUSTRACION 9. PROCESO DE HERVIDO DE NOPAL........ccouviiureeteeeteeineeeseeeseesseeeseeeseessesssssenseessessnssensesnsesssessnseenseessessnseensesnses 53
ILUSTRACION 10. MEDICION DE MUCILAGO........ecictrieitieeciteeeettee ettt e eteeeetteeeetteeeeteeeeteeeeaeeessseeessseesseeesaseeesbeeessseesaseeesreeenns 53
ILUSTRACION 11. MEDICION DE MUCILAGO DE NOPAL .......ccuvveeitreeeteeeeteeeereeeetseeeeseeeetesessesenssesesssessasseesasesesseesasseesaseeesasenens 53
ILUSTRACION 12. BANO MARIA CON HIELO PARA PRECIPITAR MUCILAGO .........vvieeureeeiteeeeteeeereeesreeenseeeseseeesseeessseeesssessnseeesasenenns 54
ILUSTRACION 13. AGITACION MECANICA DE MUCILAGO. ........vveiiureeeteeeeteeeetreeeeteeeeeteeeentesesssesensseeesssessesseesaseeesseeensseesaseeesareeens 54
ILUSTRACION 14. PROCESO DE CENTRIFUGACION .........vviiiureeietreeeteeeeteeeetreseeseeeesseseestesesssesessseessssessesseesaseeesseesnsseesaseeesnsenenns 55
ILUSTRACION 15. RESULTADO DEL PROCESO DE CENTRIFUGACION. .......coveiriiieeeineieteeiteeieeeeteesseesseeenveensesssessnseenreesseesneesnnesnens 55
ILUSTRACION 16, LICUADO DE NOPAL........cvviiueiietieteeeteeieteeeteeeseessteeteesseessesestsesesssesssssesteesseessesenseensesssessnseenbeesseesaeesnteensens 56
ILUSTRACION 17. LICUADO DE NOPAL FINAL ......oeiuvieveiieeeineeeteeseeisteeteeesesssesentsenseessessnssesseessesssesansesnsesssessnsesnsesssessseesnseensens 57
ILUSTRACION 18. NOPAL LICUADO EN VASOS DE PRECIPITADOS CON ALCOHOL.........ueeovierieieeeenteereeineeeteeneessessneeenseesneesaeesnnesneas 57
ILUSTRACION 19. REPOSO Y REFRIGERACION DE MUCILAGO. .......ecveiieeieerietieiteeeeeeeeteeeteesateenteesteessessnteessessseesneeenbeesnessaeesnteennens 57
ILUSTRACION 20. DECANTACION DE MUCILAGO ......oovvineiierieitieeteeieeeeteeeteesseeeateebeesaessaeeesteessesssessnteensesssessaessnbeessessneesnteansens 58

ILUSTRACION 21. RESULTADO DEL PROCESO DE CENTRIFUGACION .......cctieuieiuieanieeieenitesteeteasteeseseenteeaeesseesaseenseesseesasesnsesnsens 59



ILUSTRACION 22. MUCILAGO EN CAPSULAS DE PORCELANA ........veeitvieeteeeetreeeetreeeitreeetesessesenssesssseeesasseesosesesseesasseesaseeesssesenns
ILUSTRACION 23. IMUCILAGO FINAL.........veeveeeeeeeereeteeeseeeereeteeeseesaeeenseesessseeanseenseessesssseenseenseessesenseenseessessnseenteeseesseesnressens
ILUSTRACION 24. PULVERIZADO DE MUCILAGO .......vveeireeeiureeeetreeeteeeeteeeetreseetresenseeeentesessesesssesessseesasseessesesssesessseesaseeesaseeens
ILUSTRACION 25. MATERIALES COMPUESTOS FINALES ........cuveeuveereeiueeeteeteeeseeenseeteessesssesenseensesssssenseesesssessnssensesssesssssensesnses
ILUSTRACION 27. DIFRACTOMETRO DE RAYOS X
ILUSTRACION 28. REGIONES DEL INFRARROUO .......oeeveineeinreenreeteeiareeteeeseessesenseeseessessneeenseessessnssenseensesssessnseensesssessnsesnsesnses
ILUSTRACION 29. ESPECTROFOTOMETRO DE INFRARROUO ......cuviiuriiieieietieteeiteeeateeteessessseeenteesesssessnteensesssessnssenteessessaessnnesses
ILUSTRACION 30. ESPECTROFOTOMETRO UV ...ttt et ettt et e et e e eate e e st e s e aeeesateeesateeenaeeesbaeesateeenns
ILUSTRACION 31. MUESTRAS DE MUCILAGO
ILUSTRACION 32. DIFRACTOGRAMA DE DIVERSOS MATERIALES
ILUSTRACION 33. DIFRACTOGRAMA DE MUCILAGO DE NOPAL. .......cvviiueiietiereeiseeeseeeeteeisesesteesteessessssssneeessesssesssseensesssesssessnsesnses

ILUSTRACION 34. DIFRACTOGRAMA DEL AZUCAR. .......veeveiieeietieeteeisteeeteeeteesseeesteeteesaesssessnteessesssesenteenseessessnseenteesseessessnteasens 79
ILUSTRACION 35. ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA 1 DE MUCILAGO DE NOPAL
ILUSTRACION 36. ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA 2 DE MUCILAGO DE NOPAL
ILUSTRACION 26. MATERIAL COMPUESTO SUMERGIDO EN AGUA CON GLIFOSATO .....ocouvvieieririiieeeeiteeeeiteeeeeaeeesreeesseeesnseeesnseeesseeens
ILUSTRACION 37. REALIZACION DE PRUEBAS POR EL ESPECTRO UV........uviiiiiiiiiiiiecctii ettt ettt ste e sttt st saee e
ILUSTRACION 38. RUTAS DE DEGRADACION DEL GLIFOSATO POR FACTORES BIOTICOS
ILUSTRACION 39. MATERIAL COMPUESTO DESPUES DE SER SOMETIDO AL PROCESO DE ADSORCION

ILUSTRACION 40. ESPECTRO INFRARROJO DE ENGUAJE CON AGUA DESTILADA. ........eeeuveeneeeiereenteeseesnseanseenseessnesnseenseessessssesnsesnsens

ILUSTRACION 41 ESPECTRO INFRARROJO DE AGUA DESTILADA. ......ceuveeuteeeeesueeanteeseesueesnseenseesseesnsesnseesessssesnsesnsessseesnsesnsessses 94

ILUSTRACION 42. ESPECTRO INFRARROJO DE ENGUAJE CON ETANOL. ....c.uveeutieereenteenteenueesnteenteasseesnseenseenseesseesnseensessseesnsesnsesnsens 95

ILUSTRACION 43 ESPECTRO INFRARROJO DEL METANOL. .......eeuveeeeeiereanteeseesseeanseeseessesssseasseessessssssssesssesssessnsesnsesssessssensessses 96
INDICE DE TABLAS

TABLA 1. NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES AL RECURSO AGUA Y A PLAGUICIDAS

TABLA 2. ELABORACION DEL MATERIAL COMPUESTO............0eeiteereresereeeeeseeeseneeseesseessnesnnens

TABLA 3. CANTIDADES PARA LA ELABORACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS CON LUZ. .....cc.vevuerneeieeieeienieeniesieensesseeneessesneenes 65

TABLA 4. CANTIDADES PARA LA ELABORACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS EN OBSCURD.........ccceruieuieienreenienieeneenieeneessesneenee 65

TABLA 7. GRUPOS FUNCIONALES DE MUESTRA 1 DE MUCILAGO
TABLA 8. GRUPOS FUNCIONALES DE MUESTRA 2 DE MUCILAGO
TABLA 5. CONCENTRACIONES DE GLIFOSATO ......veiiiuriieiteeeeteeeiteeeeteeesteeeesseeeseseeesseeessseseesseesaseeesteseestesessseesessesesesesssesennnes
TABLA 6. DISOLUCIONES BASADAS EN CURVA DE CALIBRACION
TABLA 9. GRUPOS FUNCIONALES DEL MATERIAL COMPUESTO.........cccvviiueeieeeenteeteeiseeenteesseessesssseenseesesssesssseensesssessnessnssessesssessnes
TABLA 10. GRUPOS FUNCIONALES PRESENTES EN EL ENJUAGUE CON AGUA ...
TABLA 11. GRUPOS FUNCIONALES EN ENJUAGUE CON ETANOL

iNDICE DE GRAFICAS

GRAFICA 1. DIFRACCION DE LA MUESTRA 1 DE MUCILAGO
GRAFICA 2. DIFRACCION DE LA MUESTRA 2 DE MUCILAGO

GRAFICA 3. DISOLUCIONES DE GLIFOSATO. ... . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e aaeeeeeaeaaaeeeaeeaaaeeeeaanaaeeeseannaaseeesennaaeeeeesenaaeserennaens

GRAFICA 4. PRUEBA DE ADSORCION CON LUZ SOLAR..............

GRAFICA 5. PRUEBA DE ADSORCION SINLUZ SOLAR ...« .eeeetteeeeeeeeeeeee e e e e eeaeeeeeeeaaaseeeeeeaaaaeeesaaaaaeeeeeaaaseeesennaaaeeeesenaaeeerennaans
iINDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. DESGLOSE DEL IMARCO JURIDICO. ... eeeeeeeeee e et e e e et e e e e e e e e e e e e et eeee e e e et ee e e e e e e aeeeeeaeanaaeseeaaaaaseeeeennaaaeeeeennen 35

FIGURA 2. DIAGRAMA DEL DISENO EXPERIMENTAL DE LA EXTRACCION DE MUCILAGO DE NOPAL........ccovuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeneeaeseeesenns 50

FIGURA 3. DIAGRAMA DEL DISENO EXPERIMENTAL DE LA ELABORACION DEL MATERIAL COMPUESTO. ........cueerueerueenueeereenseesereeneeenens 63



Resumen

PROPUESTA DE UN METODO ALTERNATIVO ELABORADO A PARTIR DE
MUCILAGO DE NOPAL (OPUNTIA FICUS INDICA) PARA LA POSIBLE REMOCION
DE GLIFOSATO EN SOLUCIONES ESTANDAR.

Palabras clave: Contaminacion, herbicida, glifosato, mucilago de nopal, adsorcion,

material compuesto.

El crecimiento poblacional ha aumentado significativamente. La Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) tiene previsto que la poblacién mundial alcance los 8.500 millones
de habitantes en el afio 2030, 9.700 millones en 2050 y 11.200 millones en 2100
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2019), provocando con ello una mayor demanda
en la produccién de alimentos, por esta razon la agricultura se ha enfrentado a multiples
retos, uno de ellos es tener que producir mas alimentos con el fin de satisfacer la demanda
del crecimiento poblacional. Estas situaciones ha conllevador a la incorporacion de

agroquimicos como son los herbicidas de entre los que destaca el Glifosato.

El uso intensivo y no regulado de plaguicidas han desencadenado diversas problematicas
ambientales como lo es la contaminacibn de agua que a su vez han provocado
padecimientos de salud a la poblacion. Se han asociado a problemas ambientales y de
salud en las zonas donde son continuamente aplicados. Ante ello, existe la necesidad de
disefar e implementar estrategias para ser removido en agua ya que no ha sido estudiado
a profundidad, por tal motivo el objetivo de esta investigacion se centra en la elaboracion
de un material compuesto elaborado a partir de mucilago de nopal con la intencion de
adsorber uno de los herbicidas mas utilizados en el mundo y clasificado ante la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como compuesto cancerigeno.

Las técnicas de andlisis que se utilizaron fueron la espectroscopia UV para monitorear el
comportamiento del Glifosato y la espectroscopia infrarroja IR para realizar una
caracterizacion del mucilago de nopal, asi como también determinar y comparar los grupos
funcionales presentes en el material compuesto antes y después de ser sometidos al

proceso de adsorcion indicando con esto la presencia de glifosatos.



Los resultados obtenidos sefialan que el Glifosato sufri6 un proceso de degradacién en
sus principales subproductos que es el Acido aminometilfosfénico (AMPA) y la Sarcosina,
mediante la técnica de analisis de espectroscopia IR se pudo identificar que el compuesto
a pesar de su degradacién logro adsorberse en el material compuesto asimismo se
consiguio la elaboracion del material compuesto estable y reciclable que contribuye a la

adsorcion del Glifosato.

Con este trabajo no solo se busca plasmar un antecedente en cuanto a la investigacion de
filtros elaborados con materiales naturales, sino que también se busca contribuir con una
alternativa a las problematicas de contaminacion de agua por uso de agroquimicos,

esperando el disefio de un prototipo para aplicarlo en situaciones no controladas.



Esquema de la Investigacion

Planteamiento del problema

La agricultura en el siglo XXI se enfrenta a multiples retos, uno de ellos es tener que
producir mas alimentos con el fin de satisfacer la demanda del crecimiento poblacional
que se vive hoy en dia y a su vez reducir la mano de obra durante el proceso de produccién
de alimentos (FAO, 2009).

Segun una proyeccion de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) para el afio 2050
habra aproximadamente 9,800 millones de personas (ONU, 2017), de tal manera que la
tendencia muestra que la demanda comercial de alimentos se vera en constante aumento
(FAO, 2009). No obstante, para tratar de cumplir este desafio dentro del proceso de la
agricultura se han ido incorporando técnicas como es el uso de agroquimicos (fertilizantes,
plaguicidas, herbicidas, entre los mas comunes) y de organismos genéticamente
modificados (OGM) que han alterado las condiciones naturales del medio ambiente
(Arellano & Montero, 2017).

Por ejemplo, los plaguicidas son habitualmente incorporados a los cultivos debido a que
reresentan una manera costo-efectiva para controlar algunas plagas de insectos y
herbicidas que se llegan a presentar en las zonas agricolas (Arias, y otros, 2008). En un
estudio elaborado en 1999 realizado por el United States Geological Service (USGS), se
detectaron la presencia de plaguicidas en un 95% de las muestras analizadas de aguas
superficiales, asi como un 50% en los pozos muestreados (Robert J.G et al., 1999 citado
en Arias, y otros, 2008). De igual forma La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), report6 que el uso de plaguicidas se encuentra relacionado con la presencia
de al menos 46 sustancias contaminantes en aguas subterrdneas y 76 en aguas

superficiales (Larson S. J. et al., 1997 citado en Arias, y otros, 2008).

Los agroquimicos se pueden clasificar de acuerdo a su funcionalidad, por ejemplo,
insecticidas, fertilizantes, herbicidas, nematicidas etc. (Universidad de Valencia, 2015).
Esta investigacion se enfoca en los herbicidas los cuales son utilizados en la agricultura
para inhibir el crecimiento de malezas, y evitar la competencia de nutrientes, luz y agua
con el cultivo principal, también se utiliza para brindar un aspecto mas estético al campo

o a los estanques, ademas de que son la forma habitual mas “rapida, accesible y



economica” para el cultivo (Gaceta del Senado, 2016). La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), cuenta con estadisticas que reportan
gue tan solo en México se usaron en promedio 31,195 toneladas de herbicidas en el afio
2013 (Arellano & Von Osten, 2016).

No obstante, existe una gran variedad de estos, por lo que solo nos enfocaremos en uno
de ellos, el glifosato, el cual es un herbicida de amplio espectro no selectivo, cuya férmula
empirica es C3HsNOsP, se considera un acido organico débil formado por una molécula
de glicina y otra de fosfonometilo (Varona, y otros, 2009). De acuerdo con la organizacion
Pesticide Action Network (PAN), este agroquimico es persistente en el suelo y agua de tal

manera que su promedio de vida media es de 1 a 142 dias (Arellano & Montero, 2017).

El Glifosato es uno de los plaguicidas mas peligrosos en todo el mundo y en México,
algunos estudios realizados por Pengue, (2003). muestran los impactos ambientales y a
la salud provocados por este herbicida. En el afio 2015 la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer, érgano especializado de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), lo clasific6 como probable cancerigeno (Pesticide Action Network
International, 2016). Actualmente el manejo, condiciones y forma de aplicacion de este
herbicida ha sido inadecuado originando grandes problematicas y a pesar de ello no es un
tema que se le dé la importancia que requiere y el cual no es regulado por las autoridades

correspondientes en México (Pengue, 2003).

Recientemente se sefalo la presencia de Glifosato en la harina de la empresa alimenticia
Maseca®, en la cual hacen uso de maiz transgeénico, se comprobo la existencia de OGM
alcanzando hasta un 94.15% en una de las muestras que se llevaron a cabo, se observo
una clara correlacion: a mayor porcentaje de OGM, mayor concentracién de Glifosato
(Forbes Staff, 2018). Los resultados de las muestras de laboratorio presentan
concentraciones de Glifosato que van desde 5.14 hasta 17.59 microorganismos de
Glifosato por cada kilo de harina (Forbes Staff, 2018).

De acuerdo con Pesticide Action Network International (2016) el Glifosato no puede ser
completamente removido de los alimentos inclusive después de lavarlos, descascararlos

0 procesarlos, representando asi una problematica para la poblacion que consuma



alimentos contaminados con este agroquimico ya que se encuentra vulnerable para

desarrollar padecimientos relacionados a la exposicién del herbicida.

En el afio 2014 en nuestro pais se utilizaron aproximadamente 13, 773 toneladas de
Glifosato, cantidad que es importada principalmente de Estados Unidos (Bejarano, 2017)
a pesar de que no se tiene una cifra exacta de la cantidad aplicada anualmente se puede
inferir tomando en consideracion la superficie sembrada o autorizada de alimentos
genéticamente modificados (GM), dando a entender de esta manera que entre mas se
cultive este tipo de alimentos mayor sera el indice de uso de Glifosato (Arellano & Montero,
2017).

La permanencia del Glifosato, su uso intensivo y los limitados mecanismos que existen
para su remocion, demandan la necesidad de desarrollar un método para contribuir con la
disminucién o eliminacion de los residuos de este herbicida disuelto en fase acuosa, es
por ello que en este estudio se propone elaborar un material empleando en su mayoria
elementos naturales, de facil acceso y econdémicos propios de nuestro pais (como el
nopal), asi como residuos inorganicos tales como el poliestireno expandido (unicel) que

contribuya a la problematica de contaminacion.



Justificacion

El modelo actual de produccién de alimentos ha promovido la incorporacion del uso de
plaguicidas para combatir enfermedades y malezas presentes en los cultivos, con la
finalidad de obtener un mayor rendimiento y beneficio, no obstante, el panorama futuro no
pinta distinto al actual ya que “La produccion mundial de alimentos tendra que aumentar
hasta en un 60% para satisfacer la demanda en 30 afios” (El Heraldo, 2015)., lo que podria
indicar un aumento a la par con el uso de plaguicidas si no se encuentran alternativas que
sean amigables con el medio ambiente y que no afecte la salud de la poblacién, ya que
estos al ser utilizados y mal manejados han traido consigo problematicas severas de salud

y medioambientales, por ejemplo el deterioro de la calidad del agua (Arrazcaeta, 2002).

En este sentido el presente trabajo de investigacion pretende contribuir al estudio del
mucilago de nopal elaborando un material compuesto como posible bioadsorbente de
contaminantes presentes en agua. El mucilago de nopal ya ha sido probado para la
remocion de metales pesados y solidos disueltos, sin embargo, en esta investigacion se
busca evaluar su efectividad como posible adsorbente en soluciones estandar con
Glifosato, el cual es “uno de los herbicidas mas utilizados en el mundo” (Arellano &
Montero, 2017).

Otra ventaja del desarrollo de esta investigacidon es contribuir a la informacién que existe
acerca de los métodos sobre remocion de plaguicidas en agua, la cual se ha encontrado
escaza Arellano & Montero, 2017). Y se plantea lograr el disefio base de este método
alternativo que en un futuro pueda continuarse e implementarse para la disminucion de
enfermedades o padecimientos relacionados a la exposicion de Glifosato, por ejemplo, el
desarrollo de alergias, asmas, enfermedades cardiovasculares o crénico degenerativas

como es el mieloma multiple (Arellano & Montero, 2017).



Hipotesis
Las propiedades quimicas del mucilago de nopal (los grupos funcionales hidroxilo y

carboxilo) en su estructura permitirdn la adsorcién de Glifosato en soluciones estandar.

Objetivo general
Desarrollar un material compuesto elaborado a partir de mucilago de nopal para la

adsorcion de Glifosato presente en soluciones estandar.

Objetivos especificos
» Integrar un marco conceptual a partir de los principales conceptos relacionados con
el proyecto de investigacion.
» Conocer y analizar las propiedades del mucilago de nopal como posible materia
prima en el estudio mediante una caracterizacion de la especie.
» Optimizar la metodologia para la extraccion de mucilago de nopal.
» Determinar si el mucilago de nopal tiene la capacidad de remover el Glifosato en

soluciones estandar a través de técnicas de analisis en laboratorio.

Materiales y métodos

El método empleado en el desarrollo del presente estudio es experimental ya que recurre
al apoyo de técnicas de laboratorio a métodos “observacionales, analiticos y estadisticos”,
de igual manera se considera experimental por la intervencidn de variables dependientes

para observar los resultados mediante variables independientes (Sampieri, 2006).

Con esto se pretende llevar a cabo un posible método de adsorcién del Glifosato mediante
el desarrollo de un material que permita analizar el comportamiento de las soluciones
estandar de agua preparadas con el herbicida en laboratorio de manera que se pueda
tener un control de las concentraciones que se agreguen a las muestras correspondientes
(Sampieri, 2006).

Se determina en el laboratorio las caracteristicas y propiedades tanto fisicas como
guimicas que posee el mucilago de nopal a manera que se analice su capacidad para la
adsorcion de Glifosato en soluciones estandar, una vez obtenidos los datos de las pruebas
realizadas en laboratorio, se interpreta de manera cualitativa los resultados obtenidos y de

esta manera realizar una evaluacion del biomaterial propuesto (Sampieri, 2006).



El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en dos fases, la primera consiste en
la extraccién del mucilago de nopal y en la segunda se contempla la elaboracion del

material compuesto asi también como el proceso de adsorcion del Glifosato.

Antecedentes

El agua es uno de los elementos mas importantes en el desarrollo de las distintas formas
de vida que existen en el planeta (Vazquez E., 2017). Sin embargo, una de las grandes
problematicas que se enfrentan en la actualidad es la contaminacion del recurso hidrico la
cual se produce por el vertimiento de contaminantes a ésta (Vazquez E., 2017). La
contaminacion de agua ha traido consecuencias no solo para las especies si no también

ha repercutido en la salud de las personas (Vazquez E., 2017).

Debido a lo anterior existe una necesidad de desarrollar métodos que contribuyan a la
remocion de contaminantes presentes en el agua. A continuacion, se mencionan algunos
de los estudios consultados en relaciébn a la adsorcion, remocién o extraccién de
contaminantes en soluciones acuosas en donde se utilicen materiales elaborados a base

de algun elemento natural.

En el afio de 1994 se realiz6 un trabajo titulado “Extraccion de coagulantes naturales
del nopal y aplicacién en la clarificacion de aguas superficiales” el cual tuvo por
objetivo lograr la clarificacion de aguas superficiales y la remocion de metales pesados en
muestras sintéticas y de agua residual doméstica con coagulante natural extraido de
diversas especies de nopal (Vazquez, 1994). Este trabajo obtuvo como resultados lo

siguiente:

“‘Remocién del 83.3% de Plomo, 80.5 de Hierro Y de 15.1% de Zinc para un pH de
6.5y con una aplicacion de 30mg/L de O. imbricata. Para el siguiente caso se utilizd
la misma cantidad de opuntia, pero el pH cambio a 8.5, logrando remover 78.6% de
Plomo, 86.4% de Hierro y 50.3 de Zinc” (Vazquez, 1994).

El siguiente trabajo titulado “Removing Heavy Metals in Water: The Interaction of
Cactus Mucilage and Arsenate (As (V)) [Remocion de metales pesados en agua: la
interaccion del mucilago de nopal y el Arsénico V]” fue realizado en el afio 2012. Esta
investigacion arroj0 que las soluciones que fueron tratadas con mucilago mostraron

diferencias en la concentracién de arsénico en la interfaz aire-agua (Dawn 1. , Pichler, Yeh,



& Alcantar, 2012). Para poder analizar las soluciones se ocupo la espectroscopia ATR-
FTIR y UV-Vis, métodos con los cuales también se demostrd que el extracto gelificante
(GE) funcioné mejor en promedio que el extracto no gelificante (NE) ademas de que el pH

afecta el rendimiento del mucilago. (Dawn 1., Pichler, Yeh, & Alcantar, 2012).

Otro estudio realizado en el 2013, con la finalidad de sustituir al sulfato de aluminio en la
“Remocién de la turbidez del agua del Rio Magdalena usando el mucilago de nopal
Opuntia ficus-indica” el cual es cominmente usado para la clarificacion de agua, no
obstante, se busc6 una alternativa natural para sustituir este compuesto quimico (Olivero
Verbel, Mercado Martinez, & Montes Gazabdn, 2013). Las muestras de agua procedian
del Rio Magdalena en Colombia, se realizé a través del método de jarras y el objetivo de
esta investigacion fue; “remover la turbidez de esa agua, el resultado de esta investigacion
fue que la remocion de turbidez con el mucilago de nopal fue del 93.25% en el agua del

Rio Magdalena” (Olivero Verbel, Mercado Martinez, & Montes Gazaboén, 2013).

El trabajo de investigacion realizado por Ovando, (2012), titulado “Modificacion de
biopolimero extraido de nopal (Opuntia ficus-indica) y su aplicacion para la
remocidén de metales pesados en agua”, el cual tuvo por objetivo general realizar “una
sintesis de un biopolimero obtenido a partir de mucilago de nopal y acidos carboxilicos
con propiedades antimicrobianas asi también como evaluar la capacidad de remocion de

metales pesados en soluciones acuosas del material resultante”.

Las técnicas de analisis que se utilizaron fueron principalmente; Espectroscopia de
infrarrojo (FTIR), Calorimetria diferencial de barrido (DSC) y Microscopia electrénica de
barrido (MEB), atraves de las cuales se obtuvieron resultados favorables para la adsorcion
del cadmio en agua (Ovando, 2012). Mediante la técnica de espectroscopia de infrarrojo
especificamente se corroboré que el mucilago de nopal presenta grupo funcionales
principalmente grupos hidroxilo y carboxilo en su estructura quimica los cuales son
capaces de atraer metales incluso se determin6é que estos grupos funcionales permiten
qgue el biopolimero sea entrecruzado generando asi un material mas resistente ante la

remocion de dichos contaminantes (Ovando, 2012).

El proyecto de investigacion “Aplicacion de hidrotalcitas como adsorbentes para la

reduccién de la contaminacion por plaguicidas de aguas y suelos” fue realizado en



octubre de 2010 y fue realizado en la modalidad de tesis por el aspirante a Doctorado

Felipe Bruna Gonzalez en la Universidad de Cérdoba. Tiene como objetivo principal.

“La evaluacion de diferentes compuestos tipo hidrotalcita modificados y sin modificar
con aniones organicos, previamente sintetizados en el laboratorio bajo condiciones
controladas, para la adsorcion de plaguicidas, con especial énfasis en su posible uso
como soporte de los mismos para el desarrollo de formulaciones de liberacion
controlada en suelos” (Bruna, 2010).

Los plaguicidas que se utilizaron para esta tesis fueron los siguientes: “MCPA [acido (4-
cloro-2-metilfenoxi) acético], Carbetamida [(R)-(2)-1-(etilcarbamoil) etilfenilcarbamato],
Metamitrona (4-amino-3-metil-6-fenil-1,2,4-triazin-5-ona) y Terbutilazina [(N2-tert-butil-6-
cloro-N4-etil-1,3,5-triazina-2,4-diamina)]” (Bruna, 2010). El material (mineral) ocupado
como adsorbente fue la hidrotalcita o también conocido como hidréxidos dobles laminares,
el cual se puede sintetizar facilmente al no encontrarse en la naturaleza con frecuencia
(Bruna, 2010).

Los resultados obtenidos fueron que la adsorcién depende mucho de las caracteristicas
fisico-quimicas del herbicida empleado, asi como también de la condicion interlaminar de
la hidrotalcita (Bruna, 2010).

Dentro de la revision bibliografica que se realiz6 se encontraron estudios referentes a
algin compuesto natural para la remocién de algun contaminante en soluciones acuosas
sin embargo no se encontrd algin método para la remocién de plaguicidas. Dentro de los
estudios que se analizaron se utilizaron métodos controlados en laboratorio, la Unica
excepcion fue la aplicada en el proyecto “Remocion de la turbidez del agua del Rio
Magdalena usando el mucilago de nopal Opuntia ficus-indica” en donde se utilizaron

muestras de agua directa de la zona de estudio.



CAPITULO 1 MARCO
CONCEPTUAL



El presente capitulo tiene como finalidad dar a conocer los principales conceptos
relacionados con el trabajo de investigacion, esto proporcionara un panorama mas amplio

que permita entender y relacionar con mas facilidad el tema de estudio.

1.1 Contaminacién del agua

Actualmente una de las probleméticas que se vive a nivel mundial, nacional y local es la
poca disponibilidad del recurso hidrico, esto gracias a diversos factores antropogénicos
que han intensificado la contaminaciéon en aguas superficiales y subterraneas. Para
Bermudez (2010) un contaminante es “cualquier sustancia o forma de energia que puede
provocar algun dafio o desequilibrio que puede o no ser irreversible en un ecosistema,

medio fisico o ser vivio”.
Segun Bermudez (2010) los contaminantes se clasifican de la siguiente manera:

Contaminantes no degradables: Corresponden a aquellos contaminantes que no
tienen la capacidad de desintegrarse de forma natural, persisten en el medio donde
se encuentran y su remocion resulta costosa, un ejemplo de estos contaminantes

son principalmente los compuestos quimicos como plomo y mercurio.

Contaminantes de degradacion lenta o persistente: Son todas aquellas
sustancias que por su composicion requieren décadas para llegar a su degradacion

total, un ejemplo de estos son los plasticos.

Contaminantes degradables o no persistentes: Contaminantes que se
descomponen facilmente, son capaces de reducirse en buenas proporciones o
desintegrarse completamente gracias a procesos naturales, fisicos, quimicos y

biolégicos.

Contaminantes biodegradables: Estos contaminantes se desintegran con la
ayuda de organismos vivos. “Los contaminantes quimicos complejos que se
metabolizan en compuestos quimicos mas sencillos por la accién generalmente

bacterias especializadas”.

El conjunto o presencia de contaminantes en el medio provoca la contaminacion, para
Encinas (2011), se entiende como contaminacion a la “presencia en el aire, agua o suelo

de sustancias o energia capaces de perjudicar o alterar el estado natural del ecosistema



propociando problematicas ambientales y de salud”. Existen diferentes tipos de
contaminacion que dependen de determinados factores y que afectan distintamente a los
recursos naturales, las principales causalidades de la contaminacion son los factores

urbanos, industriales y agricolas (Bermudez, 2010).

En lo que respecta a la contaminacion del agua, se dice que el agua esta contaminada
cuando presenta compuestos dafinos que repercuten en su calidad los cuales
imposibilitan el consumo humano, para usos posteriores o perjudican el bienestar de los

organismos y ecosistemas (Fondo para la Comunicacion y la Educaciéon Ambiental, A.C,
s.f).

El Fondo para la Comunicacion y la Educaciéon Ambiental, A.C, establece una clasificacion

para las fuentes de contaminacién del agua las cuales son:
Primera clasificacion.

Fuentes puntuales: Se refiere a todos aquellos elementos que pueden ser situados e
identificados facilmente un ejemplo son las descarga de aguas industriales y

municipales.

Fuentes no puntuales: También conocida como difusa o no localizada ya que se
desconoce el punto exacto de la descarga de los contaminantes por ejemplo, los
vertimientos provenientes de la escorrentia en efecto de la industria agricola y la

filtracion de agroquimicos.

Para Echarri (1998) las fuentes de contaminacién de agua se clasifican en:

Segunda clasificacion

Fuentes Naturales: El agua puede contener diferentes elementos de origen natural
de acuerdo a los terrenos por donde atraviesa esto por el contacto con la atmaosfera

y el suelo, un ejemplo son las sales minerales, calcio, magnesio, entre otros.

Fuentes Artificiales: Provenientes de las actividades antropogénicas, una de las
principales causas es el desarrollo industrial que ha provocado la presencia de
sustancias y componentes toxicos y perjudiciales para el ambiente y los

organismos.



1.1.2 Clasificacion de los contaminantes presentes en el agua.
De acuerdo con Cisneros (2001) citado en Cortes (2015) los contaminantes se pueden

clasificar de acuerdo con su naturaleza de la siguiente manera:

Contaminantes quimicos: Compuestos provenientes de lo drenados de minas,
desechos provenientes de la actividad agricola, derrames de petréleo, desechos

liquidos industriales asi también como pesticidas y descarga de aguas residuales.

Contaminantes bioldgicos: Organismos que provocan enfermedades en los seres
vivos, las mas comunes en el ser humano son la tifoidea, la salmonelosis,
disenteria, colera y helmintiasis. Los agentes que las originan se introducen al agua
mediante las heces fecales. Esta problemética ha ido aumentando al grado de que
se estima que “el 80% de todas las enfermedades y méas de 1/3 parte de los
fallecimientos en los paises de vias de desarrollo se debe al consumo de agua

contaminada”.

Contaminantes fisicos: “Son alteraciones de las propiedades fisicas del agua
tales como temperatura, color, etc.”, las cuales pueden tener diferentes

repercusiones en el ambiente.

“Las actividades industriales y agricolas conducen a una contaminacion quimica del agua
por metales, colorantes, plaguicidas y otros compuestos” (Cisneros M. , Cardenas, Burelo,
& Aleman, 2016). Recientemente se ha detectado la presencia de compuestos dafiinos y
altamente peligrosos denominados “contaminantes emergentes” (Fondo para la

Comunicacion y la Educacion Ambiental, A.C., s.f).

1.1.3 Contaminantes emergentes en el agua (CE).

Los contaminantes emergentes (CE) son aquellos “compuestos de distinta naturaleza
guimica cuya presencia pasa inadvertida en el ambiente, no se considera significativa en
términos de distribucién y concentracion”’, no obstante, hoy en dia este tipo de
contaminantes han incrementado significativamente, siendo detectados en grandes
concentraciones, lo cual ha acarreado diferentes impactos a la salud y al medio ambiente
(Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012).



Una de las particularidades que presentan los (CE) es que no necesitan estar en contacto
con el medio para provocar efectos negativos, se ha definido que este tipo de
contaminantes ingresan al ambiente a través de diferentes vias provocando un gran

impacto ecolégico y de salud (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012).

Los (CE) “comprenden una significativa gama de compuestos quimicos, farmacéuticos,
productos de cuidado personal, plastificantes y aditivos industriales, los cuales no se
encuentran incluidos en el monitoreo actual del tratamiento de aguas” (Gil, Soto, Usma, &
Gutiérrez, 2012).

1.1.4 Contaminantes en aguas residuales

El agua, al ser una molécula polar tiene gran capacidad de establecer enlaces de
hidrégeno con otras moléculas, puede diluir un gran nimero de sustancias por tal razén
es considerada como el disolvente universal (Fondo para la Comunicacion y la Educacion
Ambiental, A.C, s.f). Debido a esta caracteristica los contaminantes que se albergan en el
agua principalmente los quimicos los cuales son vertidos o bien arrastrados por la
escorrentia superficial alterando asi su calidad (Fondo para la Comunicacion y la

Educacién Ambiental, A.C, s.f).

Se nombra agua residual al “liquido resultante del proceso de incorporar un producto de
desecho” (Cisneros M. G., Cardenas, Burelo, & Aleman, 2016). Las aguas residuales
pueden poseer distintas sustancias contaminantes en diferentes concentraciones, se
considera con mayor alcance aquellos elementos en donde las concentraciones son
mayores a la concentracion traza permitida en la normatividad repercutiendo asi
considerablemente a la salud de la poblacién (Cisneros M. G., Cardenas, Burelo, &
Aleman, 2016).

Los contaminantes organicos que se encuentran en las aguas residuales incrementan la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), asi como la demanda quimica de oxigeno (DQO),
lo cual produce el agotamiento de oxigeno presente en el agua dando como resultado la
eutrofizacién, proceso que representa una amenaza para los organismos acuaticos.
(Cisneros M. G., Cardenas, Burelo, & Aleman, 2016). “Otros contaminantes organicos que

estan presentes en el agua son los pesticidas, aceites, plaguicidas, detergentes, farmacos



entre otros compuestos de aceite o grasa como el diésel” (Cisneros M. G., Cardenas,
Burelo, & Aleman, 2016).

1.2 Fuentes de contaminacion del agua en México.
Las aguas residuales pueden contener diferentes sustancias contaminantes en diferente
concentracién. De acuerdo con él Centro Mexicano de Derecho Ambiental (CEMDA)

(2006) las principales fuentes de contaminacién del agua en México son las siguientes:

Practicas agricolas: El uso de plaguicidas en la actividad agricola ha aumentado
significativamente provocando una grave contaminacion en los cuerpos de agua,
estos compuestos son llevados principalmente a los rios por el arrastre de la lluvia
y la erosidbn de suelo. “Las aguas de retorno agricola son una fuente de
contaminacion importante cuyo impacto se manifiesta en el alto porcentaje de

cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutrofizacion”.

Urbanizacidn: Se presenta en los grandes asentamientos urbanos, corresponde a

la contaminacion que existe por la descarga de aguas de aguas municipales.

Descargas industriales: “Descargas generadas por las actividades de extraccion
y transformacion de recursos naturales usados como bienes de consumo y
satisfactores para la poblacion”. La principal problematica de este tipo de descargas
es la contaminacion del agua por sustancias quimicas perjudiciales a la salud y al
medio ambiente que no son capaces de degradarse facilmente en condiciones
naturales un ejemplo son los metales pesados.

Sector pecuario: “Constituido por los efluentes de las instalaciones dedicadas a la
crianza y engorda de ganado mayor y menor”.

Uso turistico y de navegacion: “Existen mas de 850 sitios asociados a cuerpos
de agua que podrian destinarse al establecimiento de lugares recreativos”. Algunos
rios o estuarios son aprovechados con fines turisticos sin embargo ha representado
una fuente localizada de contaminacion del agua por la falta de educacién ambiental
por parte de los visitantes. Otro factor importante de contaminacion son las

embarcaciones que se realizan para el traslado de productos comerciales.



1.2.1 Contaminacién de agua por uso de plaguicidas.

Uno de los factores que mas impacto tiene en la contaminacién del agua es el desarrollo
de la actividad agropecuaria debido al uso de determinados plaguicidas (Fondo para la
Comunicacion y la Educacion Ambiental, A.C, s.f). Estos han provocado probleméticas
ambientales y de salud severas debido a que suelen ser aplicados directamente en los
cultivos, de esta manera los plaguicidas son susceptibles a filtrarse en los mantos freaticos

(Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental, A.C, s.f).

Los ecosistemas acuaticos son muy amplios y diversos, los rios, lagos, corrientes de agua,
costas marinas, océanos, entre otros, pueden llegar a ser contaminados por plaguicidas
ya que estos suelen ser desplazados por la superficie terrestre, penetrando en el suelo
influenciados por el arrastre del agua y abriéndose paso hasta las aguas subterraneas
(Arrazcaeta, 2002).

Una forma de apreciar las maneras por las cuales los plaguicidas llegan a los ecosistemas
acudticos perjudicando en gran medida sus componentes bidticos y abidticos es mediante
las vias de movimiento que se aprecian en la ilustracion 1, la cual se muestra a

continuacion.

llustracion 1. Vias de movimiento de los plaguicidas.
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La presencia de plaguicidas se ha comprobado en los acuiferos de todos los paises
desarrollados (Bermudez, 2010). Actualmente no existe una cifra precisa de la
contaminacion por fitosanitarios de las aguas subterraneas, pero se sabe con certeza que
estos productos estan presentes principalmente en los acuiferos en donde se desarrolla
la actividad agricola intensiva (Bermudez, 2010).

De acuerdo con el articulo 2° del Cédigo Internacional de Conducta para la Distribucion y
Utilizacion de Plaguicidas, citado en Puerto, Suéarez, & Palacio (2014), define a un

plaguicida como:

“Cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o
controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades humanas o de
los animales, las especies no deseadas de plantas o animales que causan perjuicio
0 que interfieren de cualquier otra forma en la produccién, elaboracion,
almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos, productos agricolas,
madera y productos de madera o alimentos para animales, o que se le pueden
administrar para combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus

cuerpos’.

Existe una amplia clasificacion en cuanto a los tipos de plaguicidas o agroquimicos,
instituciones como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion,
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) los
clasifica de acuerdo a su grado de toxicidad o bien algunos otros autores los clasifican
segun el grupo quimico al cual pertenecen, su comportamiento en la planta, su especificad,
su via de ingreso o su modo de accién (Cruzalta, 2018). Para efectos del presente trabajo
de investigacion nos centraremos en la clasificacion segun el hospedante sobre el cual

actua el agroquimico.

De acuerdo con Lujan (2014) citado en Torres A. V. (2016) los plaguicidas de acuerdo al

hospedante sobre el cual actian se pueden clasificar de la siguiente manera:

Insecticidas: “Aquellos utilizados para evitar plagas de insectos, funcionan

inhibiendo enzimas vitales en los cultivos”.



Herbicidas: “Son los que generalmente se utilizan para desechar y evitar el
crecimiento de plantas no deseadas en los cultivos. De acuerdo con el tipo de planta

que no se quiera dejar crecer, se aplica un herbicida especifico”.

Fertilizantes: “Es un estimulante utilizado para el enriquecimiento del suelo,

favoreciendo asi el crecimiento y desarrollo del cultivo mas rapidamente”.

Fungicidas: “Funcionan al igual que los herbicidas e insecticidas, pero repelan todo

tipo de hongos en platas o cultivos”.

Acaricidas: “Funcionan al igual que los herbicidas, insecticidas y fungicidas, pero

repelan todo tipo de acaros (como garrapatas) en plantas o cultivos”.

Fitorreguladores: “Son aquellos productos a base de hormonas que permitiran
incrementar o estimar el crecimiento de la planta o incluso paralizar el desarrollo de

las raices”.

En este estudio nos centramos en el analisis de los herbicidas ya que nuestro analito
corresponde a esta clasificacion. Existen dos tipos de herbicidas muy comunes por la
similitud en su estructura quimica con la hormona caracteristica de crecimiento de algunas
plantas, la cual corresponde a “el &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y el acido 2,4,5-
triclorofenoxiacético (2,4,5-T), los cuales destruyen las plantas de "hoja ancha", pero no
las gramineas (hierbas y cereales), principalmente estos herbicidas son muy utilizados en
cultivos de trigo, maiz y arroz” (Restrepo, 1988). Se estima que la produccién de maiz es
mayor a 27,800 toneladas, de arroz de 266,000 toneladas y de trigo de 3,500 millones de
toneladas, lo que significa que la demanda de plaguicidas es muy alta (Secretaria de

Agricultura y Desarrollo Social, 2019).

1.2.2 Contaminacién de agua por Glifosato.

El Glifosato es uno de los herbicidas mas utilizados en todo el mundo debido a la variedad
de campos en los que se puede usar, por ejemplo, en uso agricola y de jardineria
ornamental (Varona, y otros, 2009). La Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) autoriza el uso de Glifosato en acciones urbanas, de
jardineria y agricola (Salazar & Aldana, 2011). En este dltimo para la destruccion de

malezas de los cultivos de maiz, frijol, trigo, citricos, tomate, vid, sorgo, papa, entre otros



(Salazar & Aldana, 2011). Es comercializado bajo los nombres de “Aquamaster, Faena,
Mamba, Sankill, Glyfos, Roundup y Ramrod”en presentaciones de concentrado soluble,
granulo soluble, liquido soluble, polvo soluble, solucién concentrada y solucién acuosa las
cuales se expenden en concentraciones de 350 a 720 gramos de ingrediente activo (I1A)

por litro o por kilogramo (Salazar & Aldana, 2011).

El Glifosato estd compuesto por “sal isopropilamina de N-fosfonometilglicina,
caracteristica que lo clasifica como un herbicida de amplio espectro, no selectivo
(Varona, y otros, 2009). Su formula empirica es CzHsNOsP, es decir, es un acido
organico débil conformado por una molécula de glicina y otra de fosfonometilo
(Varona, y otros, 2009). El principio activo del glifosato bloquea la producciéon de
amino acidos esenciales en la planta asi también como de algunos
microorganismos a través de una via llamada shikimato” (Pesticide Action Network
International, 2016). En la ilustracion 2, se muestra la formula desarrollada de las

moléculas del Glifosato.

llustracion 2. Formula desarrollada del Glifosato
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Fuente: (Gobierno de México, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Comisién
Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismo Genéticamente Modificados, 2019).



En cuanto a sus apariencias fisicas, el glifosato es “un polvo cristalino, blanco e inodoro
con un peso especifico de 1.704” (Varona, y otros, 2009), y una densidad de 1.7 g/cm®”
(Internacional Programme on Chemical Safety, 2005). “Este compuesto es caracteristico

de ser soluble en agua e insoluble en solventes organicos” (Varona, y otros, 2009).

Consultando la hoja de datos de seguridad (HDS) del Glifosato se conoce que puede
provocar cancer, es clasificado dentro de la categoria 3 de peligro agudo para los
organismos acuaticos (Internacional Programme on Chemical Safety, 2005). En caso de
no utilizar ningun equipo de proteccion personal (EPP), al momento de manipular este
herbicida se pueden presentar repercusiones en la salud principalmente tos,
enrojecimiento de la piel, lesiones oculares agudas y en caso de ingestion puede provocar
quemazon en la garganta y en el pecho (Internacional Programme on Chemical Safety,
2005).

1.4 Efectos del Glifosato en la salud

De acuerdo con el Pesticide Action Network International (PAN), debido a la gran variedad
de cultivos en donde se utiliza el glifosato, este compuesto se puede encontrar en los
alimentos a pesar de haberlos pelado, lavado o procesarlos, especialmente si estos
provienen de cultivos genéticamente modificados (Pesticide Action Network International,
2016). En un estudio publicado por Pesticide Action Network International (2016), revela
gue se encontro residuos en agua de consumo humano, vino, cerveza, leche y algodon;
todo lo anterior se vio reflejado debido a la presencia del glifosato en muestras de orina de

estadounidenses y europeos modificados.

Reportes citados en Ramirez, Rondon, & Eslava (2003) muestran las afectaciones que
tiene en la salud humana y en los mamiferos principalmente la causa es por
envenenamiento, la exposicion constante a este herbicida estéa relacionado principalmente
con irritaciones en el piel y ojos, problemas respiratorios y gastrointestinales. No obstante,
los padecimientos y enfermedades se pueden acrecentar segun el tiempo de exposicion

(Pesticide Action Network International, 2016).

El Glifosato puede inferir inhibiendo numerosas enzimas llegando a la ruptura endocrina,
aunado a esto se ha identificado una relacion entre el glifosato y el cancer, infertilidad o

problemas en el embarazo (Pesticide Action Network International, 2016). En lo que



respecta a las afecciones de la piel, se han ligado las “exposiciones del AND, linfoma de
Hodgkin’s, leucemia de células pilosas y mieloma multiple” (Pesticide Action Network
International, 2016).

En el afio 2010 la trasnacional Monsanto patentd al glifosato como un “antimicrobiano
poderoso”, sin embargo, este herbicida ha demostrado tener efecto en la flora
gastrointestinal, aumentado la vulnerabilidad para bacterias patégenas tanto en humanos
como en animales probando desbalances en su salud (Pesticide Action Network
International, 2016). En un estudio realizado por Jiménez en el afio (2019), de la
Universidad de Guadalajara se detect6 la presencia de residuos de herbicidas de entre los
cuales se incluia el glifosato, resaltando que este fue el compuesto mas prevaleciente
dentro del estudio realizado, el 100% de las muestras de orina de 146 niflos de la

delegacion “El mentidero” fueron encontrado estos residuos.

La Universidad de Guadalajara y el Centro de Investigaciones de Estudios Superiores de
Antropologia Social (CIESAS) inform6 que a finales del afio 2018 hubo un incremento en
las enfermedades crénico-degenerativas en la poblacion caso de estudio, cabe resaltar
que esta comunidad se encuentra ubicada en las parcelas que con constantemente

fumigadas con plaguicidas (Jiménez, 2019).

1.5 Efectos del Glifosato en el ambiente

Los efectos del Glifosato en el medio ambiente pueden considerarse directos o indirectos
afectando a la cadena alimenticia, ecosistemas y biodiversidad (Pesticide Action Network
International, 2016). La pérdida del producto o escurrimiento durante su aplicacion puede
producir efectos totales o selectivos sobre la flora que se encuentre propia de la region,
“Si el banco de semillas fuera reducido por el efecto continuo del herbicida, es probable
que se conformase una sucesion secundaria, con el avance de nuevas especies Yy
comunidades vegetales. Es decir, una profunda transformacién del ecosistema” (Pengue,
2003 citado en Schapovaloff, 2013).

Este plaguicida puede alterar la constitucion natural de los ecosistemas acuaticos
rompiendo el balance que existe y provocando un incremento de floraciones de algas
nocivas, afectando principalmente a microorganismos como plancton, algas y anfibios

(Pesticide Action Network International, 2016). Un estudio publicado por la Red de Accion



en plaguicidas Pesticide Action Network International (2016), demostré la reduccién del

70% de renacuajos, asi como un 40% de incremento en algas acuaticas.

Las especies mas vulnerables sobre todo ante las afectaciones genéticas, el estrés
oxidativo, dafios inmunoldgicos entre otros, son los anfibios, tal es el caso de la rana
africada “Xenopus laevis”, especie que fue expuesta a la dilucion de agua con glifosato y
dando como resultado un incremento en el acido retinoico durante el desarrollo del
embrion de esta, haciendo notar que este compuesto afecto significativamente siendo un
predecesor de malformaciones (Arellano & Montero, 2017). En lo que respecta a
mamiferos, pruebas realizadas especificamente en ratas, se les expuso a 50 nanogramos
(ng) de este herbicida durante 2 afios y estas fueron desarrollando tumores mamarios, asi
como dafos a nivel hormonal (Arellano & Montero, 2017).

1.6 El nopal como recurso natural
1.6.1 Antecedentes

‘Una de las plantas mas notables que caracterizan el paisaje de las zonas éaridas de
México son los magueyes, los mesquites y las yucas”, las cuales se asocian a un grupo
vegetal que forman parte de la familia “Cactaceae” (Bravo, 1978). Las cactaceas, son
especies endémicas del Continente Americano que se encuentran distribuidas en las
regiones aridas y semiaridas (Bravo, 1978). México cuenta con las condiciones Optimas
(latitud, clima, topografia etc.) para albergar estas especies dentro de su territorio (Bravo,
1978).

La Opuntia ssp es una especie popularmente conocida como “nopal’, es un tipo de
cactacea que ha sido considerada por miles de afios caracteristica en nuestro pais, existen
evidencias datadas de hace 7,000 afos (Saravia, 2019). Las primeras huertas formales
de nopal en México fueron establecidas entre los afios de 1940 y 1950 en los estados de
Zacatecas, México, San Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato (FAO;
ICARDIA, 2018). Su apogeo fue en el afio 1985, ya que durante ese tiempo se llevaron a
cabo programas gubernamentales con enfoque de beneficio social lanzados a fines de los
anos setenta (FAO; ICARDIA, 2018).

Dentro del acontecimiento historico, el interés del ser humano por los nopales se remonta

desde el descubrimiento de América, las cactaceas fueron conocidas en Europa y a su



vez causaron gran asombro y admiracion por lo exético y peculiar de su aspecto y pronto
se ocuparon de su estudio (Bravo, 1978).

El nopal también cuenta con la facilidad de rapida propagacién, la cual puede ser por
multiplicacion vegetativa, esto quiere decir que una penca al caer al suelo, sus areolas
producen raices y originan una planta nueva; la otra forma de propagacion es por semilla,
sin embargo, ésta es menos frecuente, pese a este contra esta forma da paso a que se
desarrollen plantas mas vigorosas y genéticamente distintas promoviendo su variabilidad
genética y por ende de especies (CONABIO, 2009).

En lailustracion 3, se puede apreciar una areola de nopal, esta estructura de las cactaceas
permite la formacion de las espinas, éstas a su vez dan lugar a otra penca, flor o raiz
(CONABIO, 2009).

En la ilustraciéon 4, se puede apreciar una penca de nopal o también conocidas como
cladodios, éstos son tallos fotosintéticos de cuticula gruesa y cerosa que evita la
evapotranspiracion (CONABIO, 2009).

llustracion 3. Areola de nopal llustracion 4. Penca de nopal

Fuente: (Zaragoza, 2019).
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1.6.2 Origen y distribucidon geografica en México.

“Opuntia ssp, es una especie que presenta el metabolismo del acido crusalaceo
(MAC), es decir, las estomas captan el CO2 que va a ser utilizado para la sintesis
de carbohidratos durante la noche, permitiendo que la perdida de agua sea menor
debido a que ocurre en las horas mas frescas del dia (Torres, Morales, Ballinas, &
Nevarez, 2015). Por otra parte, gracias a su ecofisiologia: reproduccion asincronica
y adaptaciones estructurales (baja densidad estomacal y cuticula gruesa), la planta
es capaz de sobrevivir largos periodos de sequia dia” (Torres, Morales, Ballinas, &
Nevarez, 2015).

Esta especie también es utilizada en programas de reforestacion, por su capacidad de
crecimiento en suelos inapropiados para otros cultivos ya que se desarrolla en medios con
temperaturas extremas y presencia de lluvias erraticas y se adapta a las variaciones en
los niveles de CO2 atmosférico (Llorente, y otros, 2011). Existen alrededor de 300 especies
del género Opuntia, cerca del 40% de estas y algunas de ellas endémicas se localizan en

la region de Zacatecas y Chihuahua (Llorente, y otros, 2011).

En México, las regiones con mayor riqueza de especies de Opuntia son el “Noroeste, El
Eje Neovolcanico, El Valle de Tehuacan-Cuicatlan, el Altiplano y el Bajio”; tan solo en estas

dos ultimas cubren cerca de un millon y medio de hectareas cultivadas (CONABIO, 2019).

1.6.3 Tipos y caracteristicas de Opuntia

De acuerdo con el Boletin 162 de Servicios Agricolas de la FAO, existen mas de 300
especies del género Opuntia en el mundo, sin embargo, solo de 10 a 12 de estas especies
son utilizadas por el hombre (Saenz, 2006). El género opuntia tiene diferentes especies
gue comunmente son utilizadas para: la produccién de fruta o alimentacién (Opuntia ficus-
indica, O. Amuclaea, O. Xoconostle, O. Megacantha y O. Streptacantha), algunas otras
especies son utilizadas para el forraje 0 son consideradas como “especies silvestres”

(Opuntia hyptiacantha, O. Leucotricha y O. Robusta) (Saenz, 2006).

Saenz (2006), la composicién quimica de la Opuntia se basa en un “60% al 95% de agua,
11.5% de azucares, 1.55% de proteinas, 3.12% de pectinas y 0.16% de lipidos”. Su
consistencia pegajosa, se debe a la presencia de triterpenos, glucésidos, galactosa y su

alto porcentaje de polisacéaridos. Algunas de sus propiedades son las siguientes:



» “Capacidad para formar geles, debido a su compleja estructura molecular y a su
gran capacidad de hidratacion de hasta un 80% de incremento en peso”.

» “Alta capacidad complejante, el cual es el responsable de la retencion de los iones
metalico”.

» “Alta capacidad de biodegradacion, a diferencia de muchos compuestos
coagulantes sintéticos”.

» “Minima toxicidad en polimeros naturales por lo que se usa en muchos casos como

alimentos o aditivos en diversos productos”.

Nopal Forrajero

La produccién de ganado hoy en dia enfrenta grandes retos, uno de ellos es adoptar la
resiliencia ante el cambio climético, especificamente en lo que a disponibilidad de alimento
se refiere ( FAO; ICARDIA, 2018). Con la disminucién de productividad de los pastizales
la escasez de agua hoy en dia, el nopal gana terreno para producir alimento para el
ganado, a esta forma de uso del nopal se le conoce como nopal forrajero ( FAO; ICARDIA,
2018).

Esta alternativa de uso del nopal ha tenido éxito como alimento de animal en paises como
Brasil y México (en el continente americano) y en Sudafrica y Tunez. No obstante, para
llegar a tener estos casos de éxito se tuvo que invertir fuertemente en la investigacion, asi
como también involucrar a todos los actores de la cadena productiva ( FAO; ICARDIA,
2018).

Como se observa en la ilustracion 5, los estados con mayor produccion de nopal forrajero
son Coahuila, Sinaloa, Zacatecas, Tamaulipas, Aguascalientes, Jalisco, Michoacan,
Veracruz y Oaxaca. Estos datos fueron obtenidos del Anuario Estadistico de la Produccién
Agricola (SIAP) del afio 2018. En un contexto regional, el Estado de México no se coloca
entre los principales productores, sino en los medianos, incluso asi también debido a que
el color en el que se encuentra es en amarillo. Sin embargo, a pesar de lo antes dicho esto
podria representar una oportunidad debido al sector ganadero que existe en la region
(Saravia, 2019).



llustracion 5. Mapa de produccién de nopal forrajero a nivel nacional en el 2018

Mapa 1
Produccion de nopal forrajero a nivel nacional en el 2018
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1.7 Mucilago de nopal

Por debajo de la cuticula que cubre una penca u hoja de nopal, se encuentra una sustancia
viscosa en forma de pulpa (gel) llamada mucilago (Ramirez S. , 2008). El mucilago del
nopal es un polisacérido fibroso, altamente ramificado, cuyo peso molecular oscila
alrededor de 13x106 g/mol (Gibson & Nobel, 1986).

El mucilago de nopal es un polisacéarido fibroso, su apariencia fisica suele ser pegajosa
por lo cual es poco manejable, este estd compuesto por un alto contenido de azucares
cada molécula de esta sustancia puede llegar a contener mas de 30,000 subunidades de
azucar (Ramirez S. , 2008). Entre los azucares mas abundantes que contiene se
encuentran: “20 % de D-galactosa, 44% de L-arabinosa, 7% de L-ramnosa, 22% de D-

xilosa 'y 7% de acido galacturénico”(Ramirez S. , 2008).

llustracion 6. Mucilago de nopal

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Naod & Tsige (2012), sefalan que la abundancia y la calidad del mucilago del nopal
cambian de acuerdo al tipo de especie, edad del cladodio, estacion climatica, la topografia
del lugar de plantacién asi también como el tipo de suelo, temperatura y precipitacion que
se presenten en la zona en donde se encuentre la especie, considerando todos estos
factores, se dificulta realizar una correlacion de los materiales mucilaginosos de cada

especie de nopal que existen.
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Como se pudo observar en los parrafos anteriores se establecieron diversos conceptos
estrechamente relacionados con palabras clave como contaminacion, nopal y herbicidas.
Si bien es cierto que México es un buen productor de nopal, con esta investigacion se
podra determinar qué cantidad de mucilago se obtendrd de una penca de nopal. No
obstante, antes de hablar mas acerca de la parte experimental es importante resaltar la
parte juridica de esta investigacion, por lo cual se presenta a continuacién como una forma
de respaldar este trabajo.



CAPITULO 2 MARCO
JURIDICO



El presente capitulo tiene la finalidad de dar a conocer el conjunto de instrumentos
juridicos que existen en los diferentes o6rdenes de gobierno en cuanto al uso,
aprovechamiento y calidad del recurso hidrico. De igual manera se toma en cuenta los
tratados, convenios y aquellas normas que existen en cuanto al uso, manejo y aplicacion

de plaguicidas a nivel Nacional e Internacional.

En la figura 1 se presentan los instrumentos juridicos que se tomaron en cuenta para el

presente analisis.

Figura 1. Desglose del Marco Juridico.

* Convenio de Rotterdam.
Internacional

» Articulos: 4°, 27° Constitucionales. \

* Ley General del Equilibrio Ecodlogico y la
Proteccion al Ambiente.

» Ley de Aguas Nacionales.
» Agenda del Agua 2030.

* NOM-127-SSA1-1994.

* NOM-003-ECOL-1997.

* NOM-003-STPS-1999.

* NOM-052-FITO-1995.

* NOM-232-SSA1-2009. /

* Ley del Agua para el Estado de Meéxico y
Municipios.

» Cédigo para la Biodiversidad del Estado de
México.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.1 Instrumentos Juridicos a nivel Internacional

En este apartado se daran conocer los instrumentos juridicos referentes al uso de
plaguicidas a nivel internacional que se toman en cuenta para el presente analisis. Dentro
del contexto internacional se analiza al Convenio de Rotterdam el cual es un acuerdo al
cual llegaron los representantes de diferentes paises con la finalidad de promover la
responsabilidad compartida del comercio internacional de los diferentes productos
qguimicos, se aprobd el 10 de septiembre de 1998 en la Conferencia de Plenipotenciarios
y entré en vigor el 24 de febrero de 2004 (Organizacion de las Naciones Unidas, 2008).

Sin embargo, este convenio no pudo ser elaborado derivado de los impactos asociados
a impactos asociados a la Cumbre de la Tierra en 1992, en donde los funcionarios
presentes abordaron temas con la necesidad de implantar controles referentes al capitulo
19 del programa 21, en el cual se establece de orden obligatorio implementar un
instrumento juridicamente vinculante a los temas relacionados de sustancias peligrosas

(Organizacién de las Naciones Unidas, 2008).

Una vez planteado lo anterior, el consejo de la FAO y el Consejo de Administracion del
Programa de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente (PNUMA) iniciaron las labores
correspondientes para que finalmente en marzo 1998 se finalizara el texto del convenio
para la aplicacion de ciertos productos quimicos peligrosos objeto de comercio
internacional (Organizacion de las Naciones Unidas, 2008). México ratifico este Convenio
el 2 de agosto de 2005, compromiso avalado ante la Secretaria General de la ONU

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015).

2.2 Instrumentos Juridicos a nivel Nacional

En este apartado se daran a conocer los diferentes instrumentos juridicos que existen a
nivel nacional para la regulacion y gestién del recurso hidrico, asi como los articulos
relacionados que rigen el bienestar y cuidado del ambiente en el cual se desarrolla la
sociedad, tomando en cuenta los preceptos que existen en la legislacion en donde se

considera el uso de plaguicidas.



Dentro del marco nacional se reconoce a la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, maximo instrumento de reglamentacién en nuestro pais (Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, 2016). Las bases constitucionales de la legislacion en

cuanto al recurso hidrico son las siguientes:

El parrafo sexto del articulo 4° constitucional menciona que; “Toda persona tiene derecho
al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en
forma suficiente, salubre, aceptable y asequible” (Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, 2016, art. 4).

El articulo 4° constitucional, menciona que el Estado es responsable de garantizar este
derecho asi como la ley con la participacion de la Federacion, las entidades federativas
y los municipios los cuales definiran las medidas estratégicas para que todas las personas
tengan a su disposicion el acceso y el uso equitativo de los recursos hidricos y en caso
de dafarlos o perjudicar ambientalmente los recursos sera responsabilidad absoluta para

quien lo genere (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2016).

El articulo 27 constitucional menciona que; “La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponde originariamente a
la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los

particulares” (Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2016, art. 27).

Este articulo hace referencia al recurso hidrico como propiedad de la Nacién sin embargo
éste puede ser trasmitido a particulares, no obstante, en dado caso que el duefio del
terreno haga mal uso de este recurso, la Nacion tiene el derecho de apropiarse de manera
inalienable e imprescriptible (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
2016). Algunas de las sociedades mexicanas hacen mal uso de este recurso el cual se
encuentra dentro de sus predios, afectando otros aprovechamientos y usos, la falta de

conciencia y responsabilidad acerca del buen uso del agua son deficientes.

Otro instrumento juridico que tiene jurisprudencia dentro del ambito nacional es la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la cual tiene como

objetivo, “la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico propiciando un uso



sustentable de los recursos naturales” para poder obtener un beneficio econémico, asi
como el monitoreo de éstos en caso de pueda existir su contaminacion (Ley General de

Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, 2018).

Dentro de la LGEEPA existen articulos especificos en cuanto a lo que se refiere a la
tematica del agua. El articulo 88 del capitulo | “Aprovechamiento racional del agua y de
los ecosistemas acuaticos”, menciona dos criterios los cuales se presentan a

continuacion:

l. Es responsabilidad del Estado y de la sociedad la proteccion de los
ecosistemas acuaticos asi también el fomentar un equilibrio de los elementos

naturales que intervienen en el ciclo hidrolégico.

I. Si se desea hacer uso de los ecosistemas acuaticos este debe de ser un
aprovechamiento sostenible se debe realizar de una manera que no se afecte

su equilibrio ecoldgico.

De acuerdo con el articulo 122° de la presente ley: las aguas residuales que provengan
de usos municipales, publicos o domésticos asi como también las provenientes de
actividades industriales o agropecuarias que sean esparcidas directamente en el suelo
causando la infiltracion al subsuelo y que sean descargadas en los sistemas de
alcantarillado municipal o directamente en las cuencas, rios, cauces y demas depdsitos
o corrientes de agua deberan de cumplir con las condiciones necesarias a manera de

prevenir:

l. Contaminacioén de los cuerpos receptores.

Il. Interferencias en los procesos de depuracion de las aguas.

M. Trastornos, impedimentos o0 alteraciones en los correctos
aprovechamientos, o del funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la
capacidad hidraulica en las cuencas, cauces, vasos, mantos acuiferos y
demas depdsitos de propiedad nacional, asi como de los sistemas de

alcantarillado.



El control y la prevencién de la contaminacién del agua es el tema central dentro del
capitulo Il “Prevenciéon y Control de la contaminacion del Agua y de los Ecosistemas
Acuaticos” de la presente ley (Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al
Ambiente, 2018). De igual manera se abarca lo relacionado a las aguas residuales
provenientes de las diferentes fuentes como lo son por el uso publico, doméstico,
industrial o agropecuario (Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente,
2018).

Otro instrumento juridico considerado es la Ley de Aguas Nacionales la cual fue publicada
en 1992 con una reforma en 2016 (Ley de Aguas Nacionales, 2016, art. 1). Es una Ley
de observancia general en todo el territorio nacional la cual tiene por objeto principal
‘regular la explotacion, uso y aprovechamiento del recurso hidrico asi también como su
distribucion, control y preservacion en cantidad y calidad para que de esta manera se

alcance un desarrollo integral sustentable” (Ley de Aguas Nacionales, 2016, art. 1).

De acuerdo con el articulo 4° del titulo segundo “Administracién del agua”, del capitulo |,
la presente ley exige a las autoridades fungir de acuerdo a sus ambitos correspondientes
una completa responsabilidad de administrar, regular y aprovechar el recurso hidrico de
manera sustentable procurando su cantidad y calidad en todo momento (Ley de Aguas
Nacionales, 2016).

Otro instrumento que contempla el aprovechamiento, uso y gestion del recurso al hidrico
es la Agenda del Agua 2030 elaborada en el 2011 por la Comision Nacional del Agua, es
un instrumento de trabajo a largo plazo, el cual tiene como vision que México tenga sus
rios, cuencas y acuiferos limpios y en equilibrio, tomando en cuenta una cubertura
universal de este vital liquido, asi como alcantarillado y asentamientos seguros frente a
inundaciones cuyos avances deberan ser revisados anualmente asi como también los
resultados que se obtengan deben ser sometidos a una evaluacion cada seis afios
(Agenda del Agua 2030, 2011).

La Agenda del Agua 2030 conjunta iniciativas y acciones asociadas a lograr los objetivos

gue se plantean (Agenda del Agua 2030, 2011). Dentro de la iniciativa 7 se propone



“reforzar los mecanismos institucionales que existen para desincentivar las conductas
contaminantes de los diversos usuarios, de tal manera que se pueda prevenir y en su
caso sancionar a los responsables de la contaminacion del agua”, para ello la autoridad
dispone de tres tipos de instrumentos regulatorios; “controles directos, estimulos

econdmicos, y de informacion y vigilancia social” (Agenda del Agua 2030, 2011).

No obstante, es de importancia general que las autoridades competentes revisen y
promuevan practicas probadas en otros paises para asi evitar la contaminacion difusa
por herbicidas y agroquimicos sin perjudicar la productividad, evitando de esta manera

encarecer los productos (Agenda del Agua 2030, 2011).
De esta manera la Agenda del Agua 2030 (2011) contempla:

a) “Cobrar un impuesto a los fertilizantes por su efecto de contaminacién difusa y

usar dichos recursos para atenuar los efectos de esta”.

b) “Sensibilizar y capacitar a los directivos de la industria en el “house keeping’,
produccion mas limpia, para optimizar el manejo del agua en los procesos
productivos industriales, en lugar de crear soluciones mas caras de tratamiento al

final del tubo”.

c) “Orientar los subsidios federales a la construccion de sistemas completos de

abastecimiento, distribucion, alcantarillado, saneamiento y retso de aguas”.

d) “Incrementar los incentivos econdmicos a municipios y estados que tengan

interés y capacidad o al menos potencial para realizar obras de saneamiento”.

De acuerdo con lo citando en la seccion “Iniciativas y acciones vinculadas al desafio:
Cuencas y acuiferos en equilibrio” de la presente agenda, se contempla como una
alternativa Gtil implementar un impuesto a los responsables de la aplicaciéon de productos
gue dafian el ambiente como son los agroquimicos y pesticidas, de esta manera se
pretende tener una disminucion de la aplicacién de estos productos en la produccién

agricola (Agenda del Agua 2030, 2011). En este mismo documento menciona que:



a) “Crear el Programa Nacional de Control de Fuentes Difusas de Contaminaciéon de
Suelo y Agua que fomente las mejores practicas de manejo de fertilizantes, plaguicidas

y suelos”

b) “Establecer un sistema de monitoreo y evaluacion de la contaminacion difusa del agua
en cada cuenca, otorgando prioridad a las zonas préximas a rios 0 almacenamientos de
agua en los que se observe la presencia de contaminaciones tipicamente producidas por

fertilizantes o pesticidas”.

c) “Con la intervencion del Instituto Nacional de Ecologia, la SAGARPA, y las entidades
gubernamentales que correspondan, desarrollar la normatividad especifica y las medidas

de fomento para la regulacion y control de las fuentes de contaminacion difusa”.

Dentro de la Federacion, se contempla la regulacién técnica que se emite mediante las
Normas Oficiales Mexicanas o mejor conocidas como NOM'’s, las cuales se definen como
‘regulaciones técnicas de observancia obligatoria expedidas por las dependencias

competentes” (Secretaria de Salud, 2015).

En tabla numero 1 se sefialan de una forma sintetizada las principales NOM'’s

relacionadas al recurso hidrico y a los agroquimicos que existen en México.



Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas referentes al recurso agua y a plaguicidas.

Norma Oficial Mexicana

“NOM-127-SSA1-1994

agua para uso y consumo humano-limites

“Salud ambiental,

permisibles de calidad y tratamientos a que
debe

potabilizacion”.

someterse el agua para sSu

“NOM-003-ECOL-1997 que establece los

l[imites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se relsen en servicios al

publico”.

“NOM-003-STPS-1999, Actividades
agricolas-Uso de insumos fitosanitarios o
plaguicidas e insumos de nutricién vegetal
o fertilizantes-Condiciones de seguridad e

higiene”.

Descripcion

El objetivo de esta norma es establecer los
limites permisibles de calidad y los tratamientos
de potabilizaciéon del agua para uso y consumo
humano, los cuales deben de cumplir los
sistemas publicos o privados de abastecimiento
0 bien cualquier persona fisica o moral que haga
uso del recurso en todo el territorio nacional
(Secretaria de Salud, 2000).

Esta Norma tiene por objeto la protecciéon al
medio ambiente y a la salud de los pobladores,
estableciendo los criterios para el tratamiento de
las aguas residuales y que estas puedan ser
reusadas en alguna otra actividad, esta norma
considera los siguientes reusos: llenado de
lagos y canales artificiales recreativos con
paseos en lancha, remo, canotaje y esqui;
fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de
parques y jardines (Secretaria de Ecologia ,
1998).

El objetivo de esta Norma es establecer las
medidas de seguridad e higiene para prevenir
los riesgos a los que estan expuestos las
personas que desarrollan actividades agricolas
de almacenamiento, traslado y manejo de
plaguicidas (Secretaria del Trabajo y Prevension
Social, 1999). Dentro del apartado 6 de la
presente norma se menciona todas aquellas
obligaciones que el personal expuesto debe de

tener en cuenta en el manejo de los insumos
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Norma Oficial Mexicana

“NOM-232-SSA1-2009,

establece los

Plaguicidas: que
requisitos del envase,
embalaje y etiquetado de productos grado
técnico y para uso agricola, forestal,
pecuario, jardineria, urbano, industrial y

domeéstico”.

“NOM-052-FITO-1995, Por

establecen los

la que se
requisitos y
fitosanitarias

especificaciones para

presentar el aviso de inicio de
funcionamiento por las personas fisicas o
morales que se dediquen a la aplicacion

aérea de plaguicidas agricolas”.

Fuente: Elaboracién propia con base en “NOM-127-SSA1-1994., NOM-003-ECOL-1997,

Descripcion

fitosanitarios, como por ejemplo; usar el equipo
de proteccion adecuado, recibir capacitacion
previa al manejo de las sustancias, someterse a
examenes médicos periédicamente, no comer,
beber o fumar durante el desarrollo de las
actividades (Secretaria del Trabajo y Prevension
Social, 1999).

En esta Norma se puede encontrar los requisitos
(que vienen en formatos dentro de la presente)
para el envase, embalaje y etiquetado de
plaguicidas con la finalidad de minimizar los
riesgos a la salud por exposicion, tanto del
trabajador como de la poblacion en general
(Secretaria de Salud, 2010)

Esta Norma tiene como objetivo dar a conocer
los requisitos para la aplicacion de plaguicidas
de forma aérea, la cual deben cumplir las
empresas encargadas de ello, asi como los
pilotos, todo esto con la finalidad “presentar el
aviso de inicio de funcionamiento y obtener el
certificado del cumplimiento de la Norma, para
ser inscritas en el Directorio Fitosanitario”

(Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 1997).

NOM-003-STPS-1999, NOM-052-FITO-1995, NOM-232-SSA1-2009”.
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2.3 Instrumentos Juridicos a nivel Estatal

Dentro de las siguientes lineas se describiran los instrumentos juridicos analizados a nivel
estatal, con la finalidad de dar un contexto general de la normatividad existente en el
Estado de México.

La primera es la Ley del agua para el Estado de México y municipios, la cual es de orden
publico e interés social, de aplicacion en todos los municipios pertenecientes al Estado de
México y tiene por objeto “normar la explotacion, uso, aprovechamiento, administracion,
control y suministro de las aguas de jurisdiccion estatal y municipal” (Ley del Agua para el

Estado y los Municipios, 2013).

Dentro de su articulo 11° del capitulo segundo “De la politica hidrica estatal’” se sustentan
diferentes principios donde se considera el uso y aprovechamiento del agua de una
manera responsable con la mayor eficiencia posible, promoviendo su reuso, en dado caso
gue este recurso sea contaminado el articulo delega la responsabilidad de restaurar el
dafio causado bajo la nocién de “quien contamina, paga” (Ley del Agua para el Estado y

los Municipios, 2013).

La participacion ciudadana es un principio base del articulo 11° de la Ley del Agua para el
Estado y los municipios ya que busca promover entre los ciudadanos una participacion
informada fomentando una responsabilidad para la gestion y aprovechamiento de este
recurso en los municipios y localidades del Estado de México (Ley del Agua para el Estado

y los Municipios, 2013).

Con respecto a la responsabilidad que tienen los usuarios del agua, el articulo 44° del
capitulo cuarto, la presente ley exige a los ciudadanos tener un uso sostenible del agua,
de una manera racional y eficiente asi también como mostrar un compromiso social dando
aviso a la autoridad correspondiente, de tomas y descargas clandestinas, fugas,
contaminacion de cuerpos de agua, y otros eventos de los que se tenga conocimiento, que
pudieren afectar la prestacion de los servicios o la sustentabilidad de los recursos hidricos
(Ley del Agua para el Estado y los Municipios, 2013).

En el articulo 94° refiere a la Comision, municipios y organismos los cuales deben de
procurar administrar el volumen de agua a manera de verter el mayor volumen posible de

agua tratada al subsuelo de esta manera asegurando su calidad y considerando lo



establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas, teniendo como prioridad aquellas zonas
donde se localicen centros de poblacion que se abastezcan de agua potable proveniente

de acuiferos sobreexplotados (Ley del Agua para el Estado y los Municipios, 2013).

El Cbdigo para la Biodiversidad es otro de los instrumentos que tiene jurisdiccion dentro
del Estado de México el cual tiene por objetivo regular diferentes areas como lo son:
“Equilibrio Ecoldgico, la Proteccion al Ambiente y el Fomento al Desarrollo Sostenible, el
Desarrollo Forestal Sostenible, Gestidon integral de residuos, preservacion, fomento y
aprovechamiento Sostenible de la Vida Silvestre, Proteccion y Bienestar Animal” (Cédigo
para la Biodiversidad del Estado de México, 2008).

Dentro de las disposiciones generales del presente cédigo se hace énfasis en la seccién
X del capitulo | la cual hace referencia a la prevencién e inspeccion de la contaminacion
de las aguas de la demarcacion del Estado para su regulacion y aprovechamiento

sostenible (Cédigo para la Biodiversidad del Estado de México, 2008).

De acuerdo al articulo 2.5 del Codigo para la Biodiversidad del Estado de México, (2008),
y para efectos del presente proyecto de investigacion, a continuacion, se definen los

siguientes conceptos:

Afectacion ambiental: Se entiende a la “pérdida o modificacion de las condiciones
naturales de la flora o fauna silvestre, del paisaje, suelo, subsuelo, agua, aire o de la

estructura y funcionamiento de los ecosistemas”.

Impacto ambiental: “Modificacion favorable o desfavorable del medio ambiente”

ocasionada por las acciones antropogénicas o sucesos de la misma naturaleza.

Interés difuso: Se refiere al “derecho que posee un individuo o bien un grupo social que
se encuentren amenazados con sus derechos a la dignidad de la vida y salud con
inclinaciones similares con el objeto de protestar la reparacion de dafios a la salud y al

medio ambiente”.

Remediacion: Todas aquellas “medidas para corregir, eliminar o reducir los sitios que han
sido dafiados o contaminados ambientalmente hasta un nivel seguro para la salud

humana”.



De igual manera dentro del cédigo antes mencionado, en el articulo 2.153 capitulo IV “De

la prevenciéon y control de la contaminacion del agua de jurisdiccion Estatal y de los

ecosistemas acuaticos” se establecen los siguientes criterios:

“Es de suma importancia el cuidado de los recursos hidricos asi también como
su prevencion y control de la contaminacion en estos ya que es fundamental
para evitar que se reduzca su disponibilidad”.

“Es responsabilidad de toda la sociedad prevenir la contaminacion de rios,
cuencas, vasos y demas depdsitos y corrientes de agua incluyendo las aguas
del subsuelo”.

“El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de
contaminarla, conlleva a la responsabilidad del tratamiento de las descargas, ya
sea para su reusO o para reintegrarla en condiciones adecuadas para su
utilizacion en otras actividades”.

‘Las aguas provenientes de las urbes deben recibir tratamiento previo a su
descarga en rios, cuencas, vasos y demas depdsitos o corrientes de agua
incluyendo las del subsuelo”.

“En las zonas de riego se promoveran las medidas y acciones necesarias para
el buen manejo y aplicacién de agroquimicos que puedan contaminar las aguas

superficiales o del subsuelo”.

2.4 Andlisis de la normatividad existente en México acerca del recurso hidrico y los

agroguimicos.

En esta seccion se analiza la normatividad mexicana en lo que se refiere al tema hidrico y

de los plaguicidas en general, con el fin de identificar las fortalezas y areas de oportunidad

referente a este tema de investigacion.

Es sumamente importante que se considere primordial cerrar la brecha existente entre

normatividad e investigacion cientifica, ya que ambas van de la mano para que las politicas

publicas instauradas al nivel de gobierno correspondiente sean ligadas entre si, ya que

invertir en politicas publicas para el fomento de ciencia y tecnologia puede contribuir a la

regulacion de la problematica de contaminacién de agua por agroquimicos



Sin embargo, haciendo énfasis al tema de agroquimicos, existe evidencia cientifica de que
se ha encontrado glifosato en los cuerpos de agua, tal como lo menciona Ruiz-Toledo
(2014) quien encontro este herbicida en cuerpos de agua cercanos a cultivos de soya
transgénica, con una concentracion de 0.05 ug/L a 36.7 ug/L. No obstante, la investigacion
que existe sobre la probleméatica es escaza, esto nos lleva a la propuesta de crear Normas
Oficiales Mexicanas que tengan como obijetivo regular el uso de agroquimicos, asi como

establecer los limites maximos permisibles en diferentes medios de éstos.

Una vez establecida la normatividad pertinente junto con el respaldo cientifico adecuado
es indispensable el monitoreo constante con la finalidad de evaluar la implementacion de
las normas propuestas y de esta manera atender las deficiencias que presenta con la

premisa de mejora continua.

Se hace hincapié en que la ciencia y la tecnologia estan vinculadas con el fomento de
politicas publicas, ya que estas se complementan, si existen deficiencias en una,
claramente se veran reflejadas en la otra, por lo que el tema del monitoreo de igual manera
es indispensable para llevar a cabo una correcta implementacion y evaluacion. Lo anterior
con la finalidad de brindar politicas publicas adecuadas en pro de la sociedad y del medio

ambiente.



CAPITULO 3 MATERIALES Y
METODOS



En este capitulo se describen los métodos que se llevaron a cabo para la extraccion del
mucilago de nopal, asi como también el procedimiento que se realiz6 para la preparacion
de las soluciones estandar, la elaboracion del material compuesto y el proceso de

adsorcion del Glifosato.

Para la obtencion del mucilago de nopal se retoma la metodologia de extraccion esta
basada en “Extraccion y purificacion del mucilago de nopal” elaborado por Dominguez,
Zegbe, Alvarado y Mena, (2011) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias y del Centro de Investigacion Regional del Norte-Centro Campo
Experimental Zacatecas, sin embargo, el proceso fue modificado para aumentar la

eficiencia.

En lafigura 2, se presenta se presenta el disefio experimental de la extraccion de mucilago

de nopal que se llevé a cabo en el presente estudio.



Figura 2. Diagrama del disefio experimental de la extraccién de mucilago de nopal.
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Cortar eh cuadros a porcién Filtrar y
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.2 Extraccién de mucilago de nopal

3.2.1 Seleccion y preparacion de la muestra

La especie de nopal (Opuntia ficus-indica), que se seleccionoé fue la forrajera, se escogi6
esta especie debido a que es una de las cuales se puede obtener mayor cantidad de
mucilago y es una especie comun y de facil acceso en las zonas centrales de México. Esta
especie fue recolectada del municipio de San Diego Alcala, Temoaya, Estado de México
(se puede observar algunos ejemplares en la ilustracién 7) la cantidad recaudada fueron
6 pencas de aproximadamente 30 cm de largo y 15 cm de ancho.

llustracion 7. Nopales del Estado de México

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.2.2 Preparacién del biomaterial para la extraccién de mucilago.

La metodologia realizada se basé en “Extraccion y purificacion del mucilago de nopal”
elaborado por Dominguez, Zegbe, Alvarado y Mena, (2011) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias y del Centro de Investigacion Regional
del Norte-Centro Campo Experimental Zacatecas (CIRNOC) sin embargo este
procedimiento sufrié algunas modificaciones con la finalidad de eficientar los procesos de

extraccion de mucilago que ya existen en la bibliografia.

De acuerdo a la metodologia por Dominguez, Zegbe, Alvarado y Mena, (2011), se inicia

con el secado de la muestra. El nopal se sometid6 a un proceso de secado natural a

51



temperatura ambiente por 10 dias, posteriormente se le retiraron las espinas para tener

una mejor manipulacién del mismo.

En el presente estudio, la extraccién de mucilago se realiz6 por dos métodos los cuales

se describen a continuacion:

3.2.3 Método 1. Extraccion de mucilago en frio.

1.

w

4.

Con un cuchillo tradicional se picaron los nopales en cubos de aproximadamente 1

cm?d

llustracion 8. Cortado de nopal

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En una bascula gravimétrica se pesaron 90 g del nopal previamente cortado y con
ayuda de un mortero se trituraron.

En una probeta se midié 630 mL de agua destilada y posteriormente se vertié a un
vaso de precipitado.

Se trituré 90 g de nopales en el vaso de precipitado con agua destilada y se
colocaron sobre la placa de calentamiento. La proporcion de nopales con respecto
al agua es de 1.7, es decir por cada 10 g de nopales se requieren 70 mL de agua
destilada.

Esta mezcla se dejo hervir por 30 minutos a una temperatura constante de 90°C.
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llustracion 9. Proceso de hervido de nopal

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

6. Una vez fria la mezcla se filtr6 el mucilago obtenido y posteriormente se vaci6 a
una botella previamente lavada (Se puede refrigerar las botellas con mucilago de
nopal, no obstante, este paso es opcional).

7. Con dos probetas se midieron por separado el mucilago previamente obtenido, asi
como el alcohol de cafia, la relaciéon para poder mezclarlos en un recipiente grande
es 1:2.5 (volumen). En el caso de lo que se trabajé en laboratorio, por cada litro de

mucilago se afiadi6 2.5 L de alcohol.

llustracién 10. Medicion de Mucilago llustracion 11. Medicion de Mucilago de nopal

Fuente: Elaboracion propia, 2019 Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Una vez teniendo la mezcla mucilago-alcohol, se vacio en una cubeta hielos, esta cubeta
debid ser de un volumen superior al que tenia el preparado de tal modo que todo quedd
montado como una especie de bafio maria, es importante afiadir sal para evitar que se

derritan los hielos.

llustracion 12. Bafio Maria con hielo para precipitar mucilago

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

8. Para poder agitar se coloc6 un agitador mecéanico para homogeneizar la mezcla la

cual debio alcanzar una temperatura de 4°C.

llustracion 13. Agitacion mecanica de mucilago.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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9. Unavez alcanzada la temperatura, se retira del hielo y se deja reposar por 24 horas
en el refrigerador a una temperatura de entre 8 y 10 °C aproximadamente. Al pasar
este lapso de tiempo se decanta el alcohol ya que se obtendran dos fases por
proceso de depositacion.

10.Finalmente se obtiene una especie de material granulado el cual se sometié a
procesos de centrifugacion a 3500 rpm durante 5 minutos, las veces que fue
necesario, esto con la finalidad de tratar de separar la mayor cantidad de alcohol
existente en la mezcla. Una vez eliminando el exceso de alcohol se introdujo la

mezcla a la estufa a 50 °C por 24 horas.

llustracion 14. Proceso de centrifugacion llustracion 15. Resultado del proceso de
centrifugacion.

l,
]
-

Fuente: Elaboracion propia, 2019. Fuente: (Elaboracion propia, 2019.
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3.2.4 Método 2. Extraccién de mucilago licuado.
Una vez teniendo el nopal sin espinas, se corto el nopal en cubos aproximadamente de 1

cms.

1. Se licud los cubos de nopal en una licuadora convencional con aproximadamente

100 mL de agua desionizada.

llustracién 16. Licuado de nopal

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2. Se dejo reposar el mucilago refrigerandolo aproximadamente por 24 hrs a una
temperatura constante de 8°C.

3. Se realizé una mezcla con una relacion 1:2 en un vaso de precipitado de 1L, se
agregaron 400 mL de etanol y 200 mL de mucilago previamente filtrado, el mucilago

se filtré con ayuda de manta de cielo.
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llustracion 17. Licuado de nopal final

llustracion 18. Nopal licuado en vasos de
precipitados con alcohol

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4. Se refrigerd y se dejo reposar por 24 hrs aproximadamente.

llustracion 19. Reposo y refrigeracion de mucilago.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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5. Se decantd6 el etanol, dejando Unicamente la materia suspendida (solucion color
blanco).

6. Posteriormente se centrifugo la solucion resultante para eliminar el exceso de agua.

llustracion 20. Decantacion de mucilago

e
Fuente: Elaboracion propia

7. Se centrifug0 la solucién para eliminar el exceso de agua nuevamente y se vuelve

a decantar hasta que la solucion alcance una consistencia mas soélida.
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llustracion 21. Resultado del proceso de centrifugacion

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

8. Se distribuyd la solucion resultante en capsulas de porcelana, para que el material

se someta a un proceso de secado en la estufa por 48 hrs a 50°C aproximadamente.

llustracion 22. Mucilago en capsulas de porcelana
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Fuente: Elaboracién propia
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9. Una vez seco el mucilago, éste debe ser pulverizado y vaciado en frascos de

vidrio previamente esterilizados.

llustracion 23. Mucilago final llustracion 24. Pulverizado de mucilago

LN

Fuente: Elaboracion propia, 2019. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.3 Elaboracion del material compuesto.

La elaboracién del material compuesto se realizd con la intencidon de utilizar materiales
asequibles, reutilizables y con un periodo de vida amplio. EI método implica el uso de
3 componentes, principalmente el mucilago de nopal, los dos componentes restantes
se consideran para proporcionarle rigidez y forma al material para ser manipulado
como un posible filtro. Se establece el poliestireno expandido (EPS) mejor conocido
como unicel como segundo componente bajo el principio de contribuir al reciclaje de
unicel y darle un segundo uso a este ya que, en México, el consumo nacional de unicel

es de 125 toneladas anuales (Teorema Ambiental, 2018).

Por tal razon en el presente trabajo de investigacion se retoma la propuesta para
recuperar el unicel indicado en el estudio realizado por Gil, y otros, (2019), en el cual
se establece una propuesta para recuperar el unicel mediante la solucion del mismo
utilizando aceites esenciales siendo estos, el tercer componente en la elaboracion del

material compuesto.
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Se realizaron 3 diferentes materiales compuestos como lo muestra la tabla 2.

Material
compuesto
CMUA

CMUYY

CMUE

Tabla 2. Elaboraciéon del material compuesto.

Procedimiento

Se pes6 0.5048 g de unicel previamente lavado y cortado en
cuadros aproximadamente de 1cm.

Se agregd 2mL de aceite esencial de “Anis estrella “y se
agité hasta disolver completamente el unicel.

Una vez disuelto el unicel se agreg6 0.0545 g de mucilago de
nopal y se revolvié completamente.

A la solucion resultante se agreg6 etanol con el objetivo de
gue el material se precipitara y tuviera una consistencia mas
sélida.

Se realizaron dos enguajes con isopropanol para eliminar el
exceso de aceite en el material y posteriormente se dejé secar

en la estufa a una temperatura constante de 60°C.

Se pes6 0.5048 g de unicel previamente lavado y cortado en
cuadros aproximadamente de 1cm?.

Se agreg6 2mL de aceite esencial de “Ylang-Ylang” y se
agité hasta disolver completamente el unicel.

Una vez disuelto el unicel se agreg6 0.0545 g de mucilago de
nopal y se revolvié completamente.

A la solucion resultante se agregé etanol con el objetivo de
gue el material se precipitara y tuviera una consistencia mas
solida.

Se realizaron dos enjuagues con isopropanol para eliminar el
exceso de aceite en el material y posteriormente se dejé secar
en la estufa a una temperatura constante de 60°C

Se peso6 0.5048 g de unicel previamente lavado y cortado en
cuadros aproximadamente de 1cm?.

Se agreg6 2mL de aceite esencial de “Eucalipto” y se agitd

hasta disolver completamente el unicel.



Material

compuesto

Procedimiento

Una vez disuelto el unicel se agregd 0.0545 g de mucilago de
nopal y se revolvié completamente.

A la solucion resultante se agreg6 etanol con el objetivo de
qgue el material se precipitara y tuviera una consistencia mas
solida.

Se realizaron dos enjuagues con isopropanol para eliminar el
exceso de aceite en el material y posteriormente se dejé secar

en la estufa a una temperatura constante de 60°C.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



Figura 3. Diagrama del disefio experimental de la elaboracién del material compuesto.

Agregar el mucilago de
nopal y revolver

Agregar 2ml de los
aceites esenciales
segun corresponda y
revolver hasta disolver.

[ Pesar el unicel ]

L

Dejar secar el material Realizar un enjuague Realizar dos o tres
en la estufa a 60°C del  material  con lavados con etanol
isopropanol. segin lo necesite el

material.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Como se muestra en la ilustracién 25 al finalizar el secado, los materiales compuestos

lograron tener una consistencia totalmente solida y rigida.

llustracion 25. Materiales compuestos finales

o 3, 13/ Dict)
+ awdife e turer
FO:( Mualege
Aueste, 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Esta primera prueba se realizé con la finalidad de detectar en primera instancia el aceite
esencial mas afin al polimero. Los aceites seleccionados son Anis, Ylang Ylang y
Eucalipto, debido a que estos se caracterizan por ser solubles en alcoholes y disolventes
organicos, teniendo una gran facilidad de disolver el unicel y son facil de adquirirse ya que

son de bajo costo en el mercado (Lépez, 2004).

Al realizar la prueba preliminar con los tres aceites esenciales se considera conforme a las
consistencias que se obtiene del material compuesto, que el aceite mas afin al polimero
es el eucalipto debido a que este no permea tanto el material, no deja residuos del mismo
y logra recuperar el unicel rapido y completamente. Se seleccionoé el aceite de eucalipto

para realizar las pruebas de adsorcién.

64



Enlatabla 3y 4 se muestran las cantidades utilizadas para la elaboracion de los materiales
compuestos que se emplearon para las pruebas de adsorcion con luz y obscuro

respectivamente.

Tabla 3. Cantidades para la elaboracion de los materiales compuestos con luz.

Muestra | Mucilago (g) Poliestireno Aceite 2mL (g) @ Glifosato (g)

expandido
(EPS) (9)

1 M1= 0.057 0.5008 2.7584 0.0157

2 M1=0.056 0.5007 2.7684 0.0159

3 M2=0.053 0.5027 1.6907 0.0165

4 M2=0.056 0.5031 1.7935 0.0183

5 M2=0.054 0.5059 1.7683 0.0168

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 4. Cantidades para la elaboracion de los materiales compuestos en obscuro.

Muestra Mucilago (g) Poliestireno | Aceite 2mL (g) @ Glifosato (g)

expandido

(EPS) (9)
1 M1=0.0507 0.5053 1.7046 0.0165
2 M1=0.0534 0.5118 1.7939 0.0157
3 M1=0.0516 0.5012 1.6566 0.0163
4 M1=0.0538 0.5025 1.7305 0.0166
5 M1=0.0539 0.5027 1.7495 0.0176

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En lo que respecta a la estabilidad del material compuesto, éste no presento alguna
alteracion como desintegracién, pegajosidad etcétera en contacto con el agua con
glifosato. Esto se podria atribuir a que el agua con el herbicida no presenta las condiciones
necesarias a comparacion de los aceites para que se pueda alterar o modificar la

estabilidad o textura del material compuesto que lleva en su mayoria unicel.



CAPITULO 4 DESCRIPCION
DE EQUIPOS Y TECNICAS



En este capitulo se presenta la descripcion de las técnicas de andlisis que se utilizaron
para llevar a cabo la parte experimental del presente estudio, de igual manera se
presentan los equipos de laboratorio que se utilizaron, asi como sus caracteristicas y

especificaciones.

4.1 Técnicas de analisis

4.1.1 Difracciéon de Rayos X

Una de las técnicas de andlisis que se utilizaron durante el desarrollo del presente trabajo
de investigacion fue la de difraccion de Rayos X, la cual fue seleccionada por ser una
técnica no destructiva, aunado a lo anterior fue empleada con el objetivo de realizar la

caracterizacion fisica de las muestras de mucilago de nopal que se obtuvieron.

La Difraccién de rayos X es una técnica donde un haz de luz de rayos X monocromatico
incide sobre una muestra cristalina (Universidad Complutense de Madrid, 2020). Esta al
poseer un ordenamiento regular de sus atomos por su estructura difractara de una forma
especial este tipo de luz, es decir, cada &tomo dispersara la onda de rayos X dando como
resultado final una imagen conocido como difractograma (Universidad Complutense de
Madrid, 2020).

Por sus limitaciones es recomendado para muestras cristalinas y no para disoluciones o
gases, por lo que sus aplicaciones también se ven limitadas, ya que ayuda a la
determinacion de fases cristalinas en un material, su orientacion y textura entre otras
(Universidad Complutense de Madrid, 2020).

Con el uso de esta técnica se determind la cristalinidad y pureza de las dos muestras de
mucilago de nopal extraido por el método 1 “Extraccién de mucilago en frio” y el método
2 “Extraccién de mucilago licuado” lo cual nos permitio realizar un analisis general acerca

de la estructura y acomodamiento de las moléculas del mucilago.

Para el empleo de esta técnica, el equipo utilizado para correr las muestras de mucilago
fue un Difractometro de Rayos X marca Rigaku, modelo Ultimun IV, en la ilustracion 27,

se muestra el equipo empleado.



llustracion 26. Difractometro de Rayos X

Fuente: (Ortega, 2020).

4.1.2 Espectrometria Infrarroja (IR).

Esta técnica consiste en la incidencia de radiacién infrarrojo sobre una muestra, el cual al
atravesarla ésta la adsorbera (Serrano, 2020). Es importante mencionar que, de acuerdo
a la molécula, seré la cantidad de radiacion absorbida, de igual manera influye si tiene

dobles enlaces o la fuerza y rigidez de los enlaces (Serrano, 2020).

Cada compuesto quimico tiene asociado un espectro infrarrojo caracteristico, donde
corresponde a una determinada absorcion de acuerdo a las energias de vibracion, de los
enlaces quimicos presentes en los compuestos. (Gomez, 2020).

La radiacién registrada es solamente la originada por los movimientos vibracionales de las
moléculas presentes en la sustancia objeto de estudio (Serrano, 2020). Gracias a su
versatilidad, esta técnica permite analizar diferentes tipos de muestras,

independientemente de la fase en la que se encuentre, es decir, las muestras pueden estar
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en estado sdlido, liquido o gaseoso (Serrano, 2020). Esta particularidad fue una de las

razones por las cuales consideramos el empleo de esta técnica.
Regiones espectrales del Infrarrojo (IR).

El IR medio se suele estudiar en cuatro zonas, segun Serrano (2020), se clasifican de la

siguiente manera:
1. Regién de vibracion de extensién X-H (4000-2500 cm™?).

“Esta absorcion corresponde a la extension de enlaces con hidrogeno (alcoholes, aminas
y enlaces C-H), y no se ve muy afectada por el resto de la molécula por lo que las bandas

son bastante constantes en esa zona”.
2. Region del triple enlace (2500-2000 cm).

“‘En esta region absorbe un numero muy limitado de compuestos, de modo que su
presencia se hace facilmente evidente (-C=N, C=0, -C=C-, -N+ =C- -). Mientras que el -
C=C- stretching se presenta como una banda muy débil, las demas son de intensidad

media”.
3 Region del doble enlace (2000-1550 cm™),

“Las bandas principales se deben al grupo carbonilo C=0 (1830-1650 cm™) y al doble
enlace C=C, siendo la primera mucho més intensa que la segunda y una de las mas faciles
de reconocer en el espectro. Otras bandas en esta zona son la C=Ny la flexién de aminas

y alcoholes”.
4 Region de huella dactilar (1500-600cm™?).

“En esta region del espectro pequefas diferencias en la estructura y la constitucién de una
molécula dan por resultado cambios importantes en la distribucion de los picos de
absorcion. Como consecuencia, la correspondencia de dos espectros en esta region

constituye una prueba de su identidad”.

“‘Debido a su complejidad, es muy dificil interpretar de forma exacta el espectro en esta
region (a diferencia de las anteriores), pero es esta complejidad y singularidad la que

permite la utilidad de identificacion como “huella dactilar”.



En la ilustracion 28, se muestra las cuatro regiones caracteristicas del espectro infrarrojo.

llustracion 27. Regiones del infrarrojo
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Fuente: (TRIPLENLACE, 2012).

Para la elaboracion de esta investigacion el equipo utilizado para correr las muestras fue
un espectrofotometro infrarrojo marca Shimadzu, modelo IR Tracer-100, en la ilustracion

29, se muestra el equipo que se empleo.

llustracion 28. Espectrofotometro de Infrarrojo

Fuente: (Ortega, 2020).
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Esta técnica fue empleada con la finalidad de realizar un analisis cualitativo de los
compuestos que se encuentran presentes en el material compuesto que se propone en el
presente estudio. Mediante los espectros obtenidos fue posible la deteccion de los grupos

funcionales caracteristicos de las moléculas de interés.

Una vez obtenidos los espectros de infrarrojo, se realizé la interpretacion de los mismos
para la cual se hizo uso de las tablas de espectroscopia infrarroja propuestas por Rojo
(2019). La intepretacion se obtuvo de una manera simplificada a los compuesto de interes

del resente estudio.
4.1.3 Espectroscopia Ultravioleta Visible (UV)

Esta técnica funciona debido a una asociacidn existente entre las transiciones electrénicas
de los diferentes niveles electrénicos en ciertos grupos y atomos y el espectro UV (Skoog,
Leary, Holler, 1998). Para el caso de los atomos, esto actia debido a un estado de
excitacion del mismo lo cual provoca que absorban radiacién en esta frecuencia, lo que se
verd reflejado en un pico de absorcion resultante dentro de una imagen conocida como

espectrograma. (Universidad de Alicante, 2020).

Gracias a que permite la identificacién de diversos grupos funcionales, las aplicaciones
que se pueden encontrar para esta técnica son las siguientes: analisis de muestras
bioguimicas, determinacién de metales en compuestos de coordinacién, determinacion

cuantitativa etc. (Universidad de Alicante, 2020).

Para la elaboracion de esta investigacion el equipo utilizado para analizar las muestras fue
un espectrofotometro UV Marca Shimadzu modelo UV-2600. En la ilustracion 30, se

muestra una imagen del equipo empleado.



llustracion 29. Espectrofotometro UV

Fuente: (Ortega, 2020).

Esta técnica permitié determinar cualitativamente las concentraciones iniciales y finales,
de las muestras utilizadas para el analisis de adsorcion del Glifosato. Se realizaron las
disoluciones partiendo de la concentracion mas alta de Glifosato, obteniendo asi las

graficas de las concentraciones determinadas para el andlisis.
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CAPITULO 5 RESULTADOS
Y DISCUSIONES



Las actividades realizadas en el presente trabajo de investigacion se llevaron a cabo
conforme a la metodologia establecida. En el presente capitulo se muestran los resultados
gue se obtuvieron de los procesos que se realizaron durante la etapa experimental del

proyecto.

5.1 Metodologia de caracterizacion del mucilago de nopal (Opuntia
ficus-indica).

5.1.1 Caracteristicas fisicas del mucilago de nopal.

Dentro de la determinacion de las caracteristicas fisicas del mucilago se decreta el color,

porosidad, tamafio y estructura que poseen las muestras de mucilago de nopal obtenidas,

se realiza de manera visual.

5.1.2 Caracteristicas organolépticas.

En la ilustraciéon 31, se muestran las dos muestras de mucilago de nopal que se obtuvieron
los cuales poseen caracteristicas visuales similares. EI mucilago extraido es un polvo color
blanco, viscoso de textura granulada, sin embargo, una vez macerado, se obtuvo un polvo

con una textura mas fina.

llustracion 30. Muestras de mucilago

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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5.1.3 Caracteristicas de la estructura de mucilago de nopal mediante difraccion.
Para poder realizar la caracterizacion fisica del mucilago de nopal se empleé la técnica de
difraccion de Rayos X, la cual es una de las mas utilizadas al no ser destructiva (debido a
los fotones, los cuales estéan libres de carga) para las muestras a analizar (Mazuelas 2002).
En esencia, ésta funciona con la incidencia de un haz de luz a determinada longitud de
onda. (Mazuelas, 2002).

En la gréfica 1, que se presenta a continuacion se muestra el resultado de la difraccion de

mucilago de nopal que se obtuvo bajo el método tradicional.

Grafica 1. Difraccion de la muestra 1 de mucilago
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la grafica 2, se la difraccién de la muestra 2 de mucilago que se obtuvo bajo el método

optimizado.
Grafica 2. Difraccion de la muestra 2 de mucilago.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Con base en la gréfica 1 y la grafica 2 se observa que las muestras de mucilago, no solo

se encuentran en un estado sélido, sino que se consideran como solidos amorfos.

En lailustracion 35, se observa el patron de difraccion similar (se puede ver con el recuadro
de color rojo con el cual fue resaltado) al patrén de difraccion que se observa en las
graficas 1y 2 de las muestras de mucilago respectivamente esto debido a la formacion de
la curva en los valores de intensidad. No obstante, se establece que las muestras de
mucilago presentan cristalinidad ya que en los valores de 26=10 y 26=30 se presenta una

elevacion representativa a esta caracteristica debido a la presencia de la curva.
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llustracion 31. Difractograma de diversos materiales
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Fuente: (An6nimo, 2020).

Si comparamos el difractograma obtenido en la presente investigacion con el que se
presenta en la ilustracion 36 (obtenido de una tesis) se puede observar que el patrén de

difraccion es bastante similar, lo cual sugiere la extraccion exitosa del mucilago.



llustracion 32. Difractograma de mucilago de nopal.
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Fuente: (Pineda, 2015).

Asimismo se pudo inferir en ambas muestras de mucilago la presencia de azucares (los
cuales presentan una estructura cristalina) ya que el mucilago de nopal esta compuesto
de “20 % de D-galactosa, 44% de L-arabinosa, 7% de L-ramnosa, 22% de D-xilosa 'y 7%
de acido galacturonico” (Ramirez, 2008). Lo anterior se deduce a partir del difractégrama

de los azucares generales, el cual se presenta en la ilustracion 34.
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llustracion 33. Difractograma del azucar.
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Fuente: (Vazquez, 2020).

5.2.3 Caracteristicas quimicas del mucilago de nopal.

Determinacion de grupos funcionales

La determinacion de grupos funcionales se realizé mediante el analisis por Espectroscopia
de Infrarrojo, la cual se fundamenta en la absorcion de Infrarrojo por las moléculas en
vibracion (Hasiera, 2006). Las moléculas al ser irradiadas con el haz de luz infrarroja
absorberan la energia necesaria para que se dé una transicién vibracional, es decir, la
molécula comienza a vibrar de una determinada manera gracias a la energia que se le

suministra mediante luz infrarroja (Hasiera, 2006).

Las dos muestras que se obtuvieron de mucilago de nopal fueron sometidas a analisis por
Infrarrojo determinando asi los grupos funcionales que contienen. En la ilustracion 35, se

muestra el espectro de la muestra 1 de mucilago de nopal.

En la tabla 7 se muestran las sefiales de importancia obtenidas en los espectrogramas.
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llustracion 34. Espectro Infrarrojo de la muestra 1 de mucilago de nopal
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Con base en las tablas de espectroscopia infrarroja propuestas por Rojo (2019), se
establecieron los valores para detectar los grupos funcionales que posee la muestra 1 de
mucilago de nopal. En la tabla 7, se muestra las sefiales que se consideraron para su
interpretacion:



Tabla 5. Grupos funcionales de muestra 1 de mucilago

Senales Sefnales reportadas Grupos Vibraciones para:
obtenidas en la bibliografia funcionales
asociados

3273cm™? Alcohol polimérico  OH Alcoholes/Fenoles

3400-3200
2918cm- CH CH Acidos carboxilicos
/2850 cm!
1614 cm 1765-1540 C=0 Grupo carbonilo
1324 cm™ 1420-1200 C-H Acido carboxilico
1043 cm 1230-1030 Amino Grupo amino

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La tabla 7 se puede observar que la muestra 1 de mucilago de nopal que se obtuvo bajo
la metodologia de extraccion tradicional posee grupos funcionales, principalmente de
aminodacidos ya que se observan presencia de grupos de OH referentes a los Fenoles y
Alcoholes, otro de los componentes principales son los grupos carboxilicos los cuales

representan la presencia de la hemicelulosa en la estructura del mucilago.
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llustracion 35. Espectro Infrarrojo de la muestra 2 de mucilago de nopal
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 6. Grupos funcionales de muestra 2 de mucilago.

Senales reportadas en Grupos funcionales Vibraciones para:

la bibliografia asociados

Alcohol polimérico OH Alcoholes/Fenoles
3400-3200

1765-1540 cm? C=0 Grupo carbonilo
1420-1200 cm? C-H Acido carboxilico
1230-1030 cm? 1230-1030 Amino

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la tabla 8 se observa que posee grupos similares con referencia a la muestra 1 de
mucilago de nopal. En su estructura quimica se observa la presencia de grupos OH y
grupos carboxilicos. Lo que representa la presencia de hemicelulosa, al igual que la

muestra 1 de mucilago.

5.3 Proceso de Adsorcién de Glifosato.

Una vez realizado el proceso de elaboracion de los materiales compuestos, se procedio a
realizar las primeras pruebas, para esto se sumergié cada uno de los materiales
compuestos en una muestra con agua destilada que contenia Glifosato, tal como se

muestra en la ilustracion 26.

llustracion 36. Material compuesto sumergido en agua con glifosato

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se manejaron diferentes concentraciones de Glifosato partiendo de la concentracién
mayor la cual se establecié tomando como referencia la tabla 5.
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Tabla 7. Concentraciones de Glifosato

Numero de Concentracion
Muestra milimolar (mmol)
1 30
2 25
3 20
4 15
5 10

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se utilizé la formula de concentraciones (C1V1=C.V>) para hacer el célculo de disoluciones

correspondiente donde:
Ci1=Concentracion inicial
V1= Volumen inicial
C2= Concentracion final

V2= Volumen final

Operaciones de las disoluciones
M=30mmol = nmol/3mL
M= (90mmol) (1x10°mmol/1x10**mmol) (169g/1mol)

M=1.5x10 = 0.0152 g de Glifosato.

De esta manera la maxima concentracion que se estableci6 para el Glifosato en el

presente estudio fue por encima de 0.0152 g.

Es por ello para el célculo de disoluciones, se considerd una proporcion de soluto
(Glifosato) respecto al disolvente (Agua destilada), por tal razén se toma en cuenta el peso
molecular del Glifosato (169.07 g/mol). Las disoluciones se realizan como se muestra en
la tabla 6.



Tabla 8. Disoluciones basadas en curva de calibracion

NUimero de Ci(mmol) = Vi(mL) | C2(mmol) V2 (ml) +H20 (mL)
muestra

1 30 2.5 30 3 0.5

2 25 2.4 25 3 0.6

3 20 2.25 20 3 0.75

4 15 2 15 3 1

5 10 15 10 3 15

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En la Grafica x se muestra las disoluciones que se realizaron por medio de la técnica de
espectrometria UV, en donde se observa las disoluciones de menor a mayor concentracion

del compuesto analizado.

Grafica 3. Disoluciones de Glifosato.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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5.4 Pruebas de adsorcion de Glifosato por espectrofotometria

ultravioleta-visible (UV).

Para realizar las pruebas de adsorcion se utilizo la técnica de espectrometria UV- visible,
la cual permite determinar la concentracién de un compuesto, su principio es determinar
“‘la capacidad de las moléculas para absorber radiaciones dentro de la longitud de onda
del espectro UV-Visible” (Diaz, y otros, 2005). En la ilustracién 37, se observa el proceso

que se llevo a cabo para realizar las pruebas correspondientes.

llustracion 37. Realizacion de pruebas por el espectro UV

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para realizar los espectros de adsorcién mediante esta técnica se utilizaron las soluciones
resultantes del proceso de adsorcion en las cuales se colocé solucién estandar (agua
destilada) con glifosato y se dejaron reposar por 30 minutos aproximadamente con el

material compuesto sumergido en estas.

Los resultados que se obtuvieron mediante la técnica de espectrofotometria de ultravioleta
visible (UV) fueron desfavorables ya que al momento de interpretar las graficas resultantes
se dedujo que el compuesto de Glifosato se degrada impidiendo asi la visibilidad del

comportamiento del material propuesto en el presente estudio.

86



Las pruebas se llevaron a cabo de dos maneras ya que en (M.A, C. G, & Dos santos, 2012)
del andlisis del glifosato se encontré que el herbicida es afectado significativamente por la
exposicion solar sin embargo sigue siendo escaza la informacién sobre la fotodegradacion
del compuesto por esta razén se decidio realizar los procedimientos tanto a la exposiciéon

con luz solar como sin esta.

Grafica 4. Prueba de adsorcion con luz solar.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En la grafica 3 se puede observar la linea “A” que corresponde a la curva de la maxima
concentracién de Glifosato, considerada para visualizar el comportamiento de esta con

respecto a la linea “B” la cual corresponde al resultado obtenido.

Con lo que respecta a la linea “B” es muy probable que el resultado obtenido corresponda
a una mezcla entre la Sarcosina y el acido aminometilfosfonico (AMPA), ya que se observa
una elevacion de la banda alrededor de los 250-300 nanémetros (nm) lo que representa
una posible degradacién del Glifosato en su principal subproducto, el AMPA, mientras que
la segunda elevacion corresponde a la sarcosina ya que se encuentra entre los 200 nmy

por lo general el grupo carboxilico absorbe en esa region aproximadamente.



Grafica 5. Prueba de adsorcion sin luz solar

3.5

2.5

15

Abs

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

-0.5
Longitud de onda (A) (nm)

= === Resultado obtenido = ¢=——oGlifosato

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En cuanto a las pruebas realizadas sin luz solar no se obtuvo grandes modificaciones ya
gue se presenta el mismo patrén de degradacion del compuesto sin embargo a simple
vista se puede observar una disminucion en la concentracion de glifosato en comparacion

a la gréfica 3.

Se conoce que la degradacion del Glifosato puede tener diferentes factores tanto biéticos
como abidticos (Aparicio, y otros, 2013). La degradacion por factores bioticos se refiere al
proceso en donde interviene la accién microbiana y es llevado a cabo tanto en condiciones
aerdbicas como anaeroébicas gracias a la microflora que se encuentra en el suelo (Aparicio,
y otros, 2013).

Segun Pollegioni, Schonbrunn, & Siehl, (2011), la degradacion del Glifosato por factores

bioticos puede ser metabolizado por dos vias diferentes:

a) “La escision del enlace carbono-fésforo, lo que resulta en la formacion de fosfato y

sarcosina (la via de la liasa C-P)”.
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b) “La escisidn oxidativa del enlace carbono-nitrégeno en el lado del carboxilo, catalizada

por el glifosato oxidorreductasa (GOX), que resulta en la formacion de AMPA”.

En la ilustracidon 38, se muestra las dos vias por las cuales se degrada este compuesto.

llustracion 38. Rutas de degradacion del glifosato por factores biéticos

OH
C-P lyase

H=0 CH;=NH-C Hz-{:\ + HO—P—OH

0 ;’D HLLILL ol |

OH
HD—F—'EHE—NH—‘CHz'C\ Sarcosine Phosphate
N % 1/2 02 C-P lyase pathway
OH 0 OH
Glyphosate Glyphosate HO— |F=—r.‘.‘: H.—NH. + O=CH-C
oxidoreductase | aiinliils A\
OH o
AMPA Glyoxylate

AMPA pathway
Fuente: (Pollegioni, Schonbrunn, & Siehl, 2011).

En cuanto a los factores abioticos que intervienen en la degradacion del Glifosato pueden
considerarse todos aquellos elementos tanto fisicos como quimicos del medio que no
poseen vida como por ejemplo la intensidad de la luz solar, los componentes del aire, la
salinidad del agua, la presion atmosférica, entre otros (Universidad Nacional Autbnoma de
México, 2015).

Considerando estos factores con los resultados obtenidos se puede decir que el motivo de
la degradacion del Glifosato fue por la intervencidén que se tuvo con el material compuesto
elaborado. La linea “A”, interpreta la concentracion mas alta del Glifosato sin intervencion
alguna y se observa que no ha sido degradada mientras que la linea “B” es la misma
concentracion de glifosato después de ser sometida al proceso de adsorcion con el

material compuesto y en esta se presenta el patron de degradacion.
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Lo subproductos o bien compuestos intermediarios del Glifosato que se manifiestan al
momento de su degradacién son el AMPA, sarcosina y formaldehido (Dozier, Gaffney,
McDonald, Johnson, & Shilling, 2014).

A continuacién, se presentan las estructuras quimicas de ambos compuestos que se
observan en las graficas que obtuvimos y que conjuntamente componen a la estructura

guimica del Glifosato.

Sarcosina AMPA Glifosato

(o)
H
/N\)LOH HQN\/

Por tal razén se determina que mediante la técnica de analisis seleccionada no fue posible
detectar cuantitativamente la concentracion del glifosato después de llevar a cabo las

pruebas de adsorcidn con el material compuesto propuesto en el presente trabajo.
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5.4 Analisis de adsorcion del material compuesto por espectroscopia
infrarroja (IR).

Se realizé el andlisis del material compuesto después de haber sido sometido al proceso
de adsorcion con la finalidad de determinar que grupos funcionales presentaba y se
comparé con los grupos funcionales principales que posee el Glifosato los cuales son
amino, carboxilato y fosfonato (Rasul, Jasmin, Mian, & Behisht, 2009).

En la ilustracion 39 se muestra el resultado obtenido:

llustracion 39. Material compuesto después de ser sometido al proceso de adsorcion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Tabla 9. Grupos funcionales del material compuesto

Sefiales Sefales reportadas @ Grupos Vibraciones

obtenidas en la bibliografia funcionales para
asociados

3394cm™t 3200 cm*-3650 cm™*  OH Alcoholes

2850cm-1- 2850 cm*-2925 cm? | CH2 Metilenos

2921cm™

1600 cm™2-1642 1600 cm?-1640cm?* C=C Polienos

cm?

1233 cm™-1359 1200 cm*-1420 cm?® C=0 Acidos

cm? Carboxilicos

1167 cm* 1165 cm? Metil ester

1028 cm™-1078 1020 cmi-1075cmt o Eter

cm?

696 cm-906 cm- 650 cm™-900 cm'? NH2 Amina

1

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

A través del analisis de adsorcidn bajo la técnica de espectroscopia infrarroja, se pudo
identificar dos de los tres grupos funcionales que componen la estructura quimica del
Glifosato entre ellos el grupo de los acidos carboxilicos y el grupo amino. Mediante este
precepto se entiende que dichos grupos se adhirieron al material, lo que significa que se
tiene una adosortividad de las moléculas del Glifosato.



5.5 Analisis de enjuague del material compuesto mediante
espectroscopiainfrarroja (IR).

Se realizaron enjuagues con diferentes soluciones con la finalidad de poder analizar el
liquido resultante y examinar los grupos funcionales de la solucion para ver si se presenta
algun grupo funcional correspondiente a la estructura del Glifosato, el resultado obtenido
se puede observar en la ilustracion 40.

llustracion 40. Espectro Infrarrojo de enguaje con agua destilada.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 10. Grupos funcionales presentes en el enjuague con agua

Sefiales Sefales reportadas = Grupos Vibraciones

obtenidas en la bibliografia funcionales para
asociados

3317cmt 3200 cm*-3650 cm™*  OH Alcoholes

1637cm 1765 cm*-1540 cm- | C=0 Cetona

1
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El espectro obtenido se caracteriz6 por tener en su composicién pertenecientes a los
grupos OH, sin embargo, en la banda 3317 cm™, se muestra una elevacién esto es
caracteristico de la molécula de agua. En la elevacion de la segunda banda (1637 cm-1),
se presentd debido a la vibracion de tipo tijera que se genero de los atomos O-H (National
Institute of Standards and Technology, 2018).

En la ilustracién 41, se muestra el espectro del agua, con la finalidad de realizar una
comparacion con el espectro obtenido, en el cual se muestra una semejanza, de esta

manera se pudo verificar que ambos espectros pertenecer a la molécula del agua.

llustracion 41 Espectro Infrarrojo de Agua destilada.

WATER
INFRARED SPECTRUM
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Fuente: (National Institute of Standards and Technology, 2018).
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En ninguna banda se observo incidencia de concentraciones de compuestos del Glifosato

lo que quiere decir que en la solucién no se encontraron residuos de este herbicida y se
infiere que el material compuesto dio un resultado positivo.

En la ilustracion 42, se muestra el espectro resultado del segundo enjuague, el cual se
realiz6 utilizando etanol.

llustracion 42. Espectro Infrarrojo de enguaje con etanol.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 11. Grupos funcionales en enjuague con etanol

Sefiales Sefales reportadas Grupos Vibraciones

obtenidas en la bibliografia funcionales para
asociados

3318cm™ 3200 cm*-3650 cm? | OH Alcoholes

2833cm-- 2850 cm1-2925 cm® | CH:2 Metilenos

2946cm

1646cm™ 1765 cm*-1540 cm!  C=0 Cetona

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los grupos funcionales detectados corresponden a alcoholes, metilenos y cetonas, esto
derivado de los materiales y solventes que se utilizaron en el material compuesto y los
insumos pertenecientes al mismo. Para efectos de esta investigacion solo se analiza los

compuestos de interés, en este caso la presencia de glifosatos.

En la figura 43, se muestra un espectro de infrarrojo de la molécula de etanol esto con la
finalidad de realizar una comparacion con el espectro obtenido, con esto podemos concluir
que de igual forma en la solucion resultante no se identificaron residuos de compuestos

pertenecientes al Glifosato, por lo cual se lograron adherir al material compuesto.

llustracion 43 Espectro Infrarrojo del metanol.
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Fuente: (Universidad Nacional Autbnoma de México, 2015).



5.6 Discusion de resultados.

En lo que respecta a la metodologia de extraccion de mucilago de nopal se concluye que
mediante el desarrollo del método 1 (técnica tradicional) se obtuvo un menor rendimiento
en comparacion con el método 2 (técnica optimizada), el cual fue optimizado con el

objetivo de aprovechar al maximo la materia prima, que fue la penca de nopal.

Mediante la realizacion del método 1 “Extraccién de mucilago en frio” se observé un mayor
requerimiento en cuanto a la inversion de tiempo, ya que los procesos de precipitacion del
mucilago son mas tardados debido a que este método requiere alcanzar una temperatura
de por lo menos 4°C, por lo que se considera que el método 1 representé un mayor costo

de produccion ya que se afiadieron dos elementos para alcanzar la temperatura deseada.

En lo que respecta al método 2 “Extraccion de mucilago licuado” se busco optimizar el
tiempo, material y recurso econémico, por lo que no solo se logré tener éxito sobre lo
anterior, sino que ademas se obtuvo un mayor gramaje en comparacion al obtenido por el

método 1, teniendo 8 y 6 gramos respectivamente.

Sin embargo, de manera general el costo de produccién para la extraccion de mucilago
de nopal se considera elevado debido al empleo de uno de los insumos principales que es
el etanol, ya que la relacién utilizada en cuanto a volumen esl: 2.5, es decir por cada litro
de mucilago se requieren 2.5 L de etanol. En cuanto a las caracteristicas fisicas del
mucilago de nopal extraido por ambos métodos se puede decir que presentan una alta
cristalinidad amorfa semejante entre ellos, notando una ligera diferencia en las
caracteristicas organolépticas como lo fue el color, ya que el mucilago extraido bajo el

método 1 mostré un color mas claro en comparacion con el extraido por el método 2.

Una vez obtenido el mucilago de nopal se elabor6 el material compuesto, tomando como
insumo dos materiales, el unicel y los aceites esenciales, partiendo de estudios previos
que declaran que el unicel se puede recuperar a traves de los aceites esenciales dando
como resultado un material rigido y estable, factores que influyeron para la seleccion de

este.

El método de adsorcion disefiado fue adecuado, debido a que se obtuvo un material rigido,
reutilizable, y de facil manipulacién. Se determiné que el material logré adsorber los grupos

funcionales caracteristicos del Glifosato, mediante las técnicas de laboratorio utilizadas,



las cuales, fueron seleccionadas de acuerdo con sus especificaciones. La que mejor se
adecuo al caracter cualitativo de la investigacién fue la técnica de espectroscopia infrarroja
(IR) ya que ésta no es invasiva con las muestras en comparacion con la espectroscopia
uVv.

La ultima técnica mencionada no fue adecuada para el estudio debido a que presenta una
alta sensibilidad y no fue posible determinar cuantitativamente las concentraciones finales
del proceso de adsorcion, mostrando un mayor rango de incertidumbre a la hora de

interpretar, ademas de que no fue adecuado para el caracter cualitativo de la investigacion.

En lo que respecta a la estabilidad del material compuesto, éste no presento alguna
alteracion como desintegracién, pegajosidad etcétera en contacto con el agua con
glifosato. Esto se podria atribuir a que el agua con el herbicida no presenta las condiciones
necesarias a comparacion de los aceites para que se pueda alterar o modificar la

estabilidad o textura del material compuesto que lleva en su mayoria unicel.

Al momento de realizar los enjuagues con el solvente y el agua destilada para identificar
si presentaban adherencia de los grupos funcionales principales del Glifosato se observé

la nula presencia de éstos

En lo que respecta a la interpretacion de las tablas IR dentro la presente investigacion se
pudieron encontrar la presencia de Acidos Carboxilicos y Aminas (dos de los tres grupos
funcionales principales del Glifosato) dentro del material compuesto. Para el caso de los
enjuagues con agua y metanol, no se encontrd la presencia de algunos de los grupos
funcionales del herbicida que se estd analizando, por lo que se puede inferir que el
glifosato si se adhirié en el material compuesto y no disuelto en el agua destilada o en el

solvente que en este caso fue el metanol.



CAPITULO®6
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



A partir del desarrollo del presente proyecto de investigacion se analiza y se establecen

una serie de conclusiones y recomendaciones que a continuacién se enuncian:

6.1 Conclusiones.

En lo que respecta al objetivo general, éste se cumplié debido a que se desarrollé con
éxito el material compuesto elaborado con mucilago de nopal para la adsorcion de
Glifosato en soluciones estandar, cabe mencionar que para brindarle rigidez se necesitd

la adicién de unicel.

Se integré6 con éxito el marco conceptual, el cual permiti6 conocer los principales
conceptos y su significado con el fin de comprender mejor lo que se plantea en la presente
investigacién, haciendo énfasis en el Glifosato que se utilizé para comprobar la adsorcién
del material compuesto, de esta manera se identificé no solo su impacto en la salud sino

también el impacto que puede causar al medio ambiente.

Para el caso de la premisa de conocer y analizar las propiedades del mucilago de nopal,
es importante resaltar que también se realiz6 con éxito, debido a que no solo se indago en
la bibliografia respecto a éste, sino que ademas se realiz6 una caracterizacion fisica bajo
la técnica de Difraccion de Rayos X, con lo que se pudo determinar la presencia de

azucares y comprobar el estado sélido amorfo de la muestra.

Otro de los logros que se pudo realizar en este proyecto es la optimizacion en cuanto al
método de extraccion del mucilago de nopal, ya que se comprob6 que el método dos, en
el cual se licuo el nopal, es mas adecuado para obtener un mayor gramaje de mucilago
seco a comparacion de la metodologia tradicional que se vio reflejada en este trabajo

mediante el método uno.

La técnica de andlisis seleccionada para los estudios de adosortividad (espectrofotometria
ultravioleta-visible UV), no fue la mas adecuada para los analisis limitando asi la
determinacion de la absortividad del material ya que esta favorecio a la degradacién del
compuesto, sin embargo, mediante la técnica de analisis por espectroscopia de infrarrojo
(IR), se logro identificar los grupos funcionales de interés, considerando esta como la méas

adecuada para el enfoque cualitativo del presente proyecto de investigacion.



La hipotesis planteada en el presente proyecto de investigacioén se considera aprobada de
acuerdo con los resultados obtenidos, los cuales se sustentan con las pruebas de
laboratorio realizadas, el material compuesto logro adsorber los grupos funcionales
caracteristicos del Glifosato, sin embargo, la investigacion presenta la limitante de ser
cualitativo, por lo que no fu posible determinar la cantidad de Glifosato adherido al material.

Dentro de las implicaciones que se consideran es la mejora continua del disefio
experimental del material compuesto para que en un futuro éste pudiese ser aplicado en
los campos de cultivo en donde se utilizan los agroquimicos. Es por ello que es sumamente
importante el fomento a las politicas publicas en ciencia y tecnologia, para que estos
esfuerzos no solo permanezcan como investigaciones probadas en un laboratorio, sino

que se logren aplicar en la realidad en pro de la sociedad y el medio ambiente.

6.2 Recomendaciones

El presente trabajo de investigacion consisti6 en una primera fase, por lo que parte
experimental se control6 en su totalidad en el laboratorio, es decir, muchos de los factores
fueron controlados para un mejor andlisis e interpretacion de los resultados. De igual
manera se recomienda realizar estudios posteriores para averiguar su funcionalidad con

otro tipo de agrogquimicos.

Debido a la contingencia actual que se vive por la pandemia derivada del SARS-CoV-02
se recomienda continuar con los estudios pertinentes para la caracterizacion del Glifosato
los cuales favorecerian al presente proyecto de investigacion: Analisis de infrarrojo del
material compuesto antes de ser sumergido a la solucion estandar con Glifosato, analisis

infrarrojo del Glifosato, analisis infrarrojo del Unicel

En esta investigacién también se hizo hincapié en cuanto al costo de produccién de
mucilago, debido a la gran cantidad de etanol que se utiliza, por lo que se recomienda que
una vez decantado el mucilago (que se asento después de un lapso de tiempo) pueda
pasar por un proceso de destilacion. Esto con la finalidad de purificarlo y asi probar si

funciona el que se pueda reutilizar para posteriores extracciones de mucilago.



Se propone la creacion y correcta implementacion de Normas Oficiales Mexicanas
(NOM’s), que regule aspectos relacionados con los agroquimicos, por ejemplo, limites
maximos permisibles en suelo y agua principalmente, restricciones para su venta y uso,

asi como también para el manejo adecuado en todo el ciclo de vida del producto.

En lo que respecta a la legislacion de uso de agroquimicos existente en México, no solo
se debe procurar una correcta implementacion de esta, sino que también se debe de llevar
a cabo una evaluacion que permita el monitoreo constante para que de esta manera se

puedan efectuar las actualizaciones y mejoras pertinentes.

Se recomienda continuar con el disefo, afinando el material compuesto con la final de
lograr el disefio de un prototipo que pueda ser aplicado en iniciativas futuras para la

remocion de agroquimicos en agua.
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