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RESUMEN

Los herbicidas constituyen fuentes potenciales de contaminacion, siendo el agua uno de
los componentes del ambiente mas vulnerables. El glifosato (N-fosfonometil glicina)
es el herbicida mas utilizado a escala mundial. Actualmente, la informacion referida
a su efecto sobre el agua resulta insuficiente, dado fundamentalmente por los altos
costos de los analisis de laboratorio. Los objetivos del presente trabajo fueron evaluar
el empleo de la técnica de ELISA como una herramienta rapida para el monitoreo de la
calidad de aguas y cuantificar la concentracion de glifosato por medio de la técnica de
UHPLC-MS/MS. Cuando la técnica de ELISA determina valores positivos de glifosato,
se requiere la cuantificacion mediante la técnica de UHPLC-MS/MS para determinar
la concentracion exacta de glifosato en dichas muestras. Los resultados sugieren que
la técnica de ELISA es factible de ser implementada en programas de monitoreo de
aguas, constituyendo un método exploratorio que permite detectar cualitativamente la
presencia o ausencia de glifosato.
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ABSTRACT

Herbicides are potential sources of pollution; water being one of the most vulnerable
components of the environment. Glyphosate (N-phosphonomethyl glycine) is the most
widely used herbicide worldwide. Currently, the information on its effect on water
is insufficient, mainly because of the high costs of lab tests. The objectives of this
study were to evaluate the use of the ELISA technique as a quick tool for monitoring
water quality and to quantify the concentration of glyphosate through the technique of
UHPLC-MS/MS. When ELISA positive values determined glyphosate, quantification
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by UHPLC-MS/MS technique is required to determine the exact concentration of
glyphosate in the samples. The results suggest that the ELISA technique is feasible
to be implemented in water monitoring programs, providing a screening method that
allows detecting qualitatively the presence or absence of glyphosate.

INTRODUCCION

La contaminacién del aire, suelo o agua es un pro-
ceso de alteracion no deseado que puede ser derivado
de la actividad antropica. Los agroquimicos utilizados
en la actividad agropecuaria pueden generar contami-
nacién ambiental, siendo el agua uno de los principales
componentes susceptibles de ser contaminado. Se
visualizan dos aspectos que ponen en riesgo la calidad
de las aguas debido al uso agricola: 1) el aporte difuso
de las fugas de agroquimicos desde agrosistemas por
lixiviacion, deriva o escurrimiento y 2) el aporte pun-
tual debido a malas practicas agricolas, como lavado
de equipos pulverizadores en arroyos o disposicion
de envases. Los sistemas acuaticos son vulnerables
a la contaminacion al ser los receptores naturales de
sustancias y residuos de las actividades agricolas e
industriales (Manahan 2007).

En Argentina, el glifosato es el herbicida de mayor
volumen empleado, asociado al uso casi exclusivo de
variedades transgénicas de soja (32 millones de ha/
ano) y a los tratamientos para barbecho en siembra
directa. El volumen de ventas de este producto ha
registrado un crecimiento continuo en los ultimos
afios, en 2011 se comercializaron mas de 160 millo-
nes de kg (CASAFE 2012). La provincia de Entre
Rios, Argentina, no escapa a esta tendencia. La agri-
cultura se esta tornando cada vez mas especializada
y homogénea y se le destinan mas de 13 millones de
litros de productos fitosanitarios cada afno. En este
volumen, los herbicidas constituyen el 76 %, la mayor
proporciodn aportada por el glifosato, situacion deri-
vada del esquema productivo en esta provincia que
se caracteriza por la alta presion del cultivo de soja.

El glifosato, al igual que el resto de los fitosani-
tarios, puede alcanzar los ecosistemas acuaticos por
deriva proveniente de aplicaciones cercanas o por
escurrimiento durante lluvias intensas (Di Fiori ef al.
2012). Estudios de lixiviacion y escurrimiento indi-
can que el glifosato puede ser transportado hacia las
capas profundas del suelo debido al flujo preferencial
por macroporos o hacia cursos de agua superficiales
cuando su aplicacion se realiza en momentos ante-
riores a lluvias intensas (Flury 1996, Villholth et al.
2000, Jaynes et al. 2001, Elliot ef al. 2002, Petersen
et al 2002, Sasal et al. 2010). En Argentina, la Sub-

secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion publico
en el afio 2003, los niveles guia nacionales de calidad
de agua ambiente correspondientes a glifosato. Para
fuentes de provision de agua para consumo humano
se establece un nivel < 300 pg/L, expresado como
sal de glifosato con isopropilamina, que corresponde
a la proteccion de la biota acuatica un valor cronico
final (FCV, por sus siglas en inglés) de 240 ug/L. La
guia de calidad de agua para la proteccion de la vida
acuatica (CWQG, por sus siglas en inglés) publicada
por el Ministerio de Ambiente de Canada, establece
como umbral de largo plazo para el agua dulce un
valor de 800 pg/L de glifosato (Canadian Council of
Ministers of the Environment 2012).

En cursos de aguas superficiales de la provincia
de Entre Rios se ha detectado la presencia de glifo-
sato (Primost 2013, Sasal ef al. 2013). Ayarragaray
et al. (2014) también han determinado glifosato en
arroyos de la provincia de Santa Fe (Argentina) que
reciben el agua de escorrentia de los campos agricolas
aledanos. Estos autores concluyen que, luego de las
aplicaciones, este herbicida persiste en el ambiente
y se degrada, siendo su principal metabolito el acido
aminometilfosfonico (AMPA) y que una vez que
ingresa a los cuerpos de agua se asocia a la fraccion
particulada y se deposita en los sedimentos.

La persistencia, degradacion y movilidad del
glifosato en suelos y aguas constituyen temas de
considerable interés y debate. Si bien se introdujo en
el mercado mundial en 1971, la informacion referida
a su impacto ambiental es limitada (Piccolo et al.
1994) debido a que es una molécula muy dificil de
analizar. Para la determinacion de su concentracion es
necesaria la derivacion de la molécula para su poste-
rior deteccion por la técnica de cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC, por sus siglas en inglés;
Maitre et al. 2008). Peruzzo et al. (2008) registraron
concentraciones de glifosato de 100 a 700 ug/L en
cuatro cursos de agua del area agricola de la Pampa
Ondulada (Buenos Aires, Argentina). Los autores
encontraron una relacion directa entre la dosis de
aplicacion y la concentracion en agua superficial y se-
dimentos. Investigaciones desarrolladas en cursos de
agua superficial de la provincia de Santa Fe (Argen-
tina) asociados a ambientes agricolas, han informado
niveles de glifosato y AMPA en la fraccion disuelta,
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que varian entre 0.5 < 7.8 ng/L 'y 0.5 < 3.4 pg/L,
respectivamente. En los sedimentos, las concentra-
ciones registradas variaron entre 8.0 < 49.1 pg/kg
htimedo y 11.2 < 60.7 pg/kg himedo para glifosato
y AMPA, respectivamente (Ayarragaray et al. 2014).

El estudio del impacto ambiental de tecnologias
agricolas es incipiente en Argentina. Trabajos reali-
zados en la provincia de Entre Rios han arrojado re-
sultados preliminares sobre el contenido de glifosato
en suelos (Maitre ef al. 2008). Se ha avanzado en la
cuantificacion de este herbicida en aguas mediante
analisis quimicos (Diaz et al. 2008, Sasal et al. 2010)
y bioensayos (Lallana et al. 2008). Sin embargo,
resulta insuficiente la informacion referida al efecto
que genera la aplicacion de este agroquimico en
los agrosistemas y en aguas de escorrentia. Esto se
debe fundamentalmente a los elevados costos de los
analisis de laboratorio, que impiden llevar adelante
un programa de monitoreo.

El glifosato y el AMPA son compuestos poco
volatiles y altamente hidréfilos (Corbera 2007). Para
su cuantificacion en agua se desarrolla un proceso de
extraccidon, concentracion y andlisis de la muestra.
El ensayo HPLC constituye uno de los métodos
analiticos mas difundidos para la determinacion de
glifosato y AMPA en agua, dado el caracter idnico
que presentan estas sustancias (Nedelkoska y Low
2004). Sin embargo, la aplicacion de esta técnica se
ve limitada por sus elevados costos y por la necesidad
de disponer de una adecuada infraestructura.

Actualmente, se ha desarrollado una técnica alter-
nativa al HPLC para la determinacion del plaguicida
en agua, conocida como ensayo por inmunoadsorcion
ligado a enzimas (ELISA, por sus siglas en inglés) con
el equipo Glyphosate Magnetic Particle Kit, Abraxis®.
Esta técnica se fundamenta en la interaccion del analito
con un anticuerpo que es reconocido por su alta afini-
dad y especificidad. Se trata de un método simple, de
bajo costo, rapido, sensible y selectivo. Ademas, no
requiere de instrumentacion sofisticada y permite ana-
lizar un elevado niimero de muestras en corto tiempo.

Los objetivos del presente trabajo fueron deter-
minar la concentracidon de glifosato en agua de es-
correntia en sistemas agricolas mediante las técnicas
de ELISA y de cromatografia liquida de ultra alta
eficiencia acoplada a espectrometria de masa en
tandem (UHPLC-MS/MS, por sus siglas en inglés)
y analizar la viabilidad de la primer técnica para
su implementacion en programas de monitoreo de
calidad del agua. La informaciéon generada servira
de base para futuros estudios acerca del impacto que
tiene el glifosato sobre el agua de escorrentia. Asimis-
mo, aportara datos para esclarecer percepciones de

riesgo que se han generalizado tanto en la poblacion
rural como en la urbana y periurbana de la provincia
de Entre Rios (Argentina).

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se desarroll6 en la Estacion Experi-
mental Agropecuaria del Instituto Nacional de Tec-
nologia Agropecuaria (INTA) de la ciudad de Parana
(31°50°47.44” sur, 60°31°48.5” oeste), ubicada en
Entre Rios, Argentina (Fig. 1).

Clvlg A.‘r‘gr.-mina

Fig. 1. Sitio de estudio. Localizacion de la Estacion Experi-
mental, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), Parana, Entre Rios, Argentina

Recoleccion de muestras

En el periodo julio de 2009 - noviembre de
2012 fueron recolectadas 93 muestras de agua de
escorrentia en sistemas agricolas (Cuadro I): 36
obtenidas mediante la utilizacion de un simulador
de lluvia (Sasal et al. 2015; Fig. 2) y 57 en parcelas
de escorrentia (con diferentes secuencias de cultivo)
recolectadas a posteriori de eventos de precipitacion
que generan escurrimientos con lluvia natural (Sasal
et al. 2010; Fig. 3).

Las muestras se recogieron en recipientes de
pléstico de policloruro de vinilo (PVC) de 200 mL de
color ambar, previamente lavados con acido clorhi-
drico acuoso (pH 2) y repetidamente enjuagados con
agua desionizada. Durante el muestreo los recipientes
fueron lavados dos veces con el agua a muestrear y
posteriormente fueron tomadas las muestras, mismas
que se rotularon y almacenaron a -20 °C en condi-
ciones de oscuridad hasta el momento de su analisis.
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CUADRO I. FECHA DE EXTRACCION, NUMERO Y
ORIGEN DE MUESTRAS DE AGUA DE ES-

CORRENTIA

Fecha de extraccion Numero de muestras Origen
Julio 2010 5 PE
Noviembre 2010 6 PE
Diciembre 2010 8 PE
Enero 2011 13 PE
Marzo 2011 21 PE
Mayo 2011 4 PE
Noviembre 2012 36 SL
Total de muestras 93

PE: parcela de escorrentia (Iluvia natural), SL: simulacién de
lluvia

Parcela (100 m?)
Pileta Il

Escurrimiento Pileta |

Fig. 2. Detalle de las parcelas de escorrentia

Determinacion de la concentracion de glifosato
mediante la técnica de ELISA

El equipo ELISA de la empresa Abraxis® para
la determinacion de glifosato aplica el principio del
inmunoensayo competitivo, con la derivacion previa
de la muestra (Cailla et al. 1973). Una caracteristica
importante del ensayo es que se llevan a cabo de ma-
nera simultanea dos pasos clave del proceso: primero,
el analito derivado se preincuba con el anticuerpo
especifico para glifosato y segundo, este ultimo se
une a anticuerpos de inmunoglobulina (IgG) inmovi-
lizados sobre la superficie s6lida de los tubos donde se
lleva a cabo el ensayo. La proporcion de anticuerpos
especificos a glifosato que permanecen libres en la su-
perficie solida reaccionan con el glifosato conjugado
ala enzima, cuya actividad es medida por su sustrato
colorimétrico. La preparacion de los reactivos fue
llevada a cabo seglin las instrucciones del proveedor.
Para realizar la derivacion, a 50 pL de muestra se le

Fig. 3. Instalacion y funcionamiento del Simulador de lluvia
portatil

agregaron 200 pL de solucion de ensayo y 20 uL de
reactivo de derivacion. Posteriormente se mezclo y
se incubo a temperatura ambiente durante 10 min.
Luego de la derivacion, las particulas paramagné-
ticas unidas al anticuerpo especificos antiglifosato
fueron agregadas. La enzima conjugada a glifosato
fue afiadida a continuacidn, instante en el que fue
producida una reaccion competitiva entre el glifosato
que puede estar en la muestra y la enzima conjugada.
Al final del periodo de incubacion se aplicé un cam-
po magnético para retener en el tubo de ensayo las
particulas paramagnéticas. Tras la decantacion, las
particulas fueron lavadas con solucion de lavado dos
veces. La presencia de glifosato fue detectada con la
adicion de la solucion de color (azul celeste) que con-
tiene el sustrato enzimatico y el reactivo cromogeno
incubados 20 min. El marcado con la enzima unida al
anticuerpo antiglifosato cataliza la conversion de la
mezcla sustrato/cromogeno a un producto coloreado
(amarillo). Después de incubar 20 min, la reaccion
fue detenida con una solucion para ese fin. El color
desarrollado (450 nm) es inversamente proporcional
a la concentracion de glifosato en dicha muestra. Para
la determinacion de las absorbancias se empled un
espectrofotometro marca Metrolab®, modelo Visible
1600 plus (Buenos Aires, Argentina).
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Las curvas de calibracion se establecieron con
soluciones patron proporcionadas por Abraxis® en
cuatro niveles de concentracion, comprendidos entre
0.075y4 ng/L(0.075,0.2, 1 y4 ng/L), con tres repe-
ticiones cada una. También se utilizo una solucion de
calidad analitica (0.5 pg/L), empleada como testigo
interno de las soluciones patron.

Se calcul6 la regresion lineal para determinar la
existencia de relacion entre los valores de absorban-
ciay las concentraciones de glifosato en las muestras
de agua. Concentraciones de glifosato inferiores al
primer patréon (0.075 pg/L) fueron consideradas como
no detectadas (ND), mientras que valores mayores al
ultimo patrén (4 pg/L) se tomaron como concentra-
ciones no cuantificables (NC) por el ensayo, por lo
que tuvieron que diluirse para su posterior cuantifica-
cion. Todas las determinaciones de la concentracion
de glifosato se realizaron por triplicado.

Determinacion de la concentracion de glifosato
por la técnica de UHPLC-MS/MS

La determinacion de glifosato por UHPLC-MS/
MS fue realizada en el Laboratorio del Programa
de Investigacion y Andlisis de Residuos y Contami-
nantes Quimicos (PRINARC, Santa Fe, Argentina)
de acuerdo con Ibafiez et al. (2006) y Hanke et al.
(2008), con modificaciones. Se trabajé con un volu-
men de muestra de 3 mL, previamente se efectu6 la
homogeneizacion y filtracion con un filtro de mem-
brana de celulosa de 0.45 um. Posteriormente las
muestras fueron colocadas en tubos de centrifuga de
teflon de 15 mL de capacidad, a las que se les agre-
g6 acido clorhidrico 6 M a pH 1 (para una maxima
disociacion del complejo analito-cation). Luego, las
muestras fueron marcadas con glifosato 2—-C13 N15
y AMPA C13 N15 como patron interno (40 uL de ILS
de 1 mg/L) y neutralizadas a pH 7 con hidréxido de
potasio 6 M. Los pasos de la derivacion fueron inicia-
dos con la adicion de 0.5 mL de amortiguador borato
(pH 9), 9—Afluorenilmetilcloroformato (FMOC-CI, 6
g/L) y acetonitrilo (MeCN). Después de la reaccion
durante toda la noche (12 h) a temperatura ambiente
(22 °C), el paso de derivacion fue inactivado con aci-
do férmico (AF) a pH 3. Posterior a la filtraciéon con
un filtro de celulosa de 0.45 um, el extracto derivado
fue colocado en un cartucho Oasis HLB (200 mg,
Waters, Milford, MA, EUA). Los cartuchos fueron
previamente acondicionados con 5 mL de MeOH
(alcohol metilico, calidad 6ptima, Fisher Scientific,
EUA), seguido por 5 mL de AF (99 % pureza, Tedia
Company INC, EUA) al 0.1 % (v/v). Los eluidos
fueron descartados y el cartucho fue lavado con
3.5 mL de diclorometano (98 % pureza, Ciccarelli,

Argentina). El analito fue eluido del cartucho con 9
mL de MeOH. La alicuota alcohodlica fue evaporada
y reconstituida con la fase mévil HO/MeCN (98:2
+ 0.1 % AF). A continuacion se filtrd con jeringa de
nylon de 0.2 um y los filtrados se inyectaron para
su analisis.

El anélisis fue realizado por UHPLC-MS/MS,
con un cromatografo Acquity UPLC (The Science
of What's Possible®, Waters) acoplado a un espec-
trometro de masa de triple cuadrupolo con fuente
ESI (TQD, Waters Micromass, Reino Unido). Las
separaciones se realizaron a 40 °C usando una co-
lumna Acquity UPLC HSS C18 (tamafio de particula
1.8 um, 2.1 x 100 mm) a una velocidad de flujo de
0.35 mL/min. Las alicuotas de 10 pL del patrén y
los extractos de las muestras fueron introducidas por
medio de un inyector automatico (Waters). La fase
movil consistio de H;O/MeCN (98:2 + 0.1 % AF, de-
nominada Al) y MeCN (0.1 % AF, denominada B1),
operando con un gradiente de tiempo de ejecucion de
10 min. La ionizacidén fue realizada en modo de ion
positivo usando nitrégeno como gas de desolvatacion
y gas de cono a 600 y 15 L/h, respectivamente. Se
aplicé un voltaje de capilar de 1 KV y la temperatura
de la fuente fue de 140 °C. La temperatura a la cual
se realizo la conversion del aerosol en particulas de
sal fue de 500 °C. El gas argon (1.32 x 107 mbar)
fue utilizado en la celda de colision para producir los
iones y la adquisicion se realizé en modo de moni-
toreo de reaccion multiple (MRM, por sus siglas en
inglés). Para la cromatografia y la gestion de datos
de espectrometria de masa fue empleado el programa
MassLynx v 4.1 (The Science of What's Possible®,
Waters). Todos los otros suministros utilizados fue-
ron de calidad analitica. Para el andlisis cuantitativo
se realizaron curvas de calibrado con estandares en
los siguientes niveles de concentracion: 0.1, 0.5,
1, 10, 100 y 500 pg/L. Los limites de deteccion y
cuantificacion se estimaron como 3 y 10 veces la
relacion sefal/ruido a partir de cromatogramas de
solucion estandar en el punto mas bajo de la curva
de calibrado, resultando en las muestras de agua de
0.2 pg/Ly 0.6 ng/L respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion de la técnica de ELISA
La técnica competitiva de ELISA proporciond
una curva estandar lineal de pendiente negativa con
el aumento de la concentracion de glifosato (Fig. 4).
Los valores extremos de concentracion de gli-
fosato presentaron mayores desviaciones estandar
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Fig. 4. Curva de calibracion estandar para el ensayo ELISA
competitivo. Absorbancia vs. concentracion de glifosato
de los estandares internos y el testigo

(0.800£0.032 ug/Ly0.418+0.013 pg/L) respecto a
las concentraciones intermedias. El estudio de linea-
lidad de la técnica permitio detectar una correlacion
positiva entre las absorbancias y las concentraciones
del patron de glifosato (R* = 0.9673), ademas de un
muy buen ajuste del patrén interno de 0.5 ug/L, res-
pecto al resto de las concentraciones patron.

Determinacion de la concentracion de glifosato
en muestras de agua

El 61.3 % de las muestras de agua analizadas
mediante la técnica ELISA arrojo concentraciones de
glifosato inferiores a 0.075 ug/L, consideradas como
ND. De las 36 muestras que resultaron positivas para
los parametros cuantificables por esta técnica, 11 (31
%) presentaron concentraciones superiores a 4 pug/L
(NC), las que fueron diluidas para su cuantificacion
por latécnica de ELISA y posterior confirmacion por
UHPLC-MS/MS.

La aplicacion de UHPLC-MS/MS permitio
detectar glifosato en las 36 muestras de agua que
habian resultado positivas con la técnica de ELISA,
sin haberse detectado el herbicida en el resto de las
muestras analizadas.

El 100 % de las muestras de agua que resultaron
positivas para la técnica de ELISA también fueron
positivas para la de UHPLC-MS/MS. Por su parte,
todas las muestras en las que no fue detectada la pre-
sencia de glifosato por UHPLC-MS/MS, resultaron
negativas para la técnica ELISA. Del total de mues-
tras de agua positivas por la técnica de UHPLC-MS/
MS, nueve presentaron concentraciones superiores
a 4 ug/L, tratandose de las mismas muestras que
requirieron dilucion previa para su analisis mediante
la técnica ELISA.

Considerando los diferentes limites de deteccion,
no fue posible efectuar una correlacion entre los

valores de concentracion de glifosato determinados por
ambas técnicas. Corbera (2007) indica que la técnica
de ELISA es considerada una técnica exploratoria, no
confirmatoria de la concentracion de glifosato.

Existen diversos trabajos que evaliian la confia-
bilidad de los resultados obtenidos con la técnica de
ELISA frente a la técnica de UHPLC-MS/MS, em-
pleada como una técnica analitica de referencia. Byer
et al. (2008) han obtenido una correlacion entre la
técnica de ELISA y la cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de masa en tandem (LC-MS/MS,
por sus siglas en inglés) con un R? = 0.88, mientras
que Sanchis et al. (2011) obtuvieron una correlacion
con un R? = 0.90. Sin embargo, en este trabajo no
fue posible descubrir una correlacion entre ambas
técnicas por la diferencia en los limites de deteccion
de ambas, fundamentalmente del equipo de UHPLC-
MS/MS (Limite de deteccion = 0.2 pg/L y Limite de
cuantificacion = 0.6 pug/L) con el que se cuantificaron
las muestras positivas por ELISA (Fig. 5).
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Fig. 5 Curva de calibracion para el equipo de cromatografia
liquida de ultra alta eficiencia acoplada a espectrometria
de masa en tdndem

Las muestras de agua que resultaron positivas
arrojaron concentraciones de glifosato entre 18.6 y
1552.9 png/L (UHPLC-MS/MS). En la figura 6 se
exponen las frecuencias porcentuales de los rangos
de concentracion del herbicida en las muestras que
resultaron positivas. La mayor frecuencia (58.3 %)
correspondi6 al rango 0.2 - 100 pg/L. Séloenel 10.4
% (cuatro muestras) se detectaron valores superiores
a los 800 pg/L, limite establecido por el Ministerio
de Ambiente de Canada (2012) para la proteccion de
la vida acuética.

Las mayores concentraciones de glifosato fueron
registradas con simulaciones de lluvia de alta inten-
sidad, inmediatamente posteriores a las aplicaciones
del herbicida (Sasal et al. 2015).
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Fig 6. Frecuencia porcentual de rangos de concentracion de
glifosato por cromatografia liquida de ultra alta eficiencia
acoplada a espectrometria de masa en tandem en agua
de escorrentia

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha logrado reproducir los
parametros estandarizados por los fabricantes del ensa-
yo de ELISA para la determinacion de la concentracion
de glifosato en muestras de agua. Ha sido posible ana-
lizar un gran nimero de muestras y obtener resultados
confiables con este método de analisis cualitativo.

El analisis de agua de escorrentia en sistemas
agricolas reveld la presencia de glifosato en bajas
concentraciones, inferiores a 250 ug/L en el 75 % de
las muestras. Los resultados obtenidos sugieren que
es factible la implementacion de la técnica de ELISA
en programas de monitoreo de la calidad del agua, al
ser un método de caracter exploratorio que permite
detectar en forma cualitativa la presencia o ausencia
de glifosato de forma rapida y apropiada. Sin embar-
go, cuando esta técnica detecta glifosato, se requiere
la aplicacion de la técnica de UHPLC-MS/MS para
la cuantificacion de la concentracion del herbicida.
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