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Resumen

Objetivo: Detectar y cuantificar residuos de glifosato en cereales de
desayuno comercializados en la ciudad de Saltillo, Coahuila.

Materiales y Métodos: Se analizaron tres muestras de 12 marcas de cereal
distintas. Para la extraccion de plaguicidas se utiliz6 un equipo Soxhlet y
la cuantificacion se realiz6 por medio de Cromatografia Liquida de Alta
Eficiencia (HPLC), utilizando un equipo marca Agillent modelo 1100
Series acoplado a un detector UV-Vis.

Resultados: Se detecto glifosato en el 100% de las muestras analizadas, se
obtuvieron concentraciones de entre 170 a 2 400 mg/kg, las muestras que
presentaron mayores concentraciones fueron las de marcas internacionales.
Conclusiones: Se detectaron residuos de glifosato en las 24 muestras
analizadas de cereales de desayuno, las cuales sobrepasaron los LMR
establecidos en el CODEX ALIMENTARIUS, por lo que es importante
realizar mas estudios con el fin de monitorear y asegurar la inocuidad de los

productos procesados que son consumidos.
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Abstract

Objective: To detect and quantify glyphosate residues in breakfast cereals
marketed in the city of Saltillo, Coahuila.

Materials and Methods: Two samples of 12 different cereal brands
were analyzed. A Soxhlet apparatus was used for pesticide extraction and
quantification was performed by High Performance Liquid Chromatography
(HPLC) using an Agillent model 1100 Series equipment coupled to a UV-
Vis detector.

Results: Glyphosate was detected in 100% of the samples analyzed, with
concentrations ranging from 170 to 2 400 mg/kg; the samples with the
highest concentrations were those of international brands.

Conclusions: All the concentrations detected in the commercial cereal
samples exceeded the MRLs established in CODEX ALIMENTARIUS, so
it is important to carry out more studies in order to monitor and ensure the

safety of the processed products that are consumed.
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Introduccion

La produccion de alimentos en el mundo es una de las
actividades mas importantes para el hombre, por lo que debido
a la creciente demanda, se ha optado por aplicar productos
quimicos como los plaguicidas, con el fin de controlar plagas
y enfermedades en los cultivos para asegurar una eficiente
produccion '. Una de las problematicas de importancia en
la produccion de alimentos es la presencia de malezas, las
cuales compiten con los cultivos, provocando pérdidas de
entre el 10 y 12 %. Por esta razoén los productores han optado
por aplicar herbicidas, que resulta una practica rapida para
controlar la propagacion de malezas >°. El glifosato es el
herbicida mas utilizado a nivel mundial tanto en volumen
como en valor econdmico. Para el afio 2020 sus ventas
alcanzaron los $7.8 billones de ddlares y para el afio 2027 se
estima que las ventas alcancen los 11.1 billones de ddlares *.
Tan solo en el afio 2019 a nivel mundial se utilizaron mas de 2
millones de toneladas de herbicidas. En México se utilizaron
aproximadamente 11 366 toneladas y en estados Unidos se
utiliza hasta el 19% del volumen mundial. Desde el 2005 en
Meéxico se han otorgado 651 permisos para sembrar cultivos
genéticamente modificados, destacando el algoddn, maiz,
trigo y soya, de estos el 77.6 % pertenecen a permisos para
cultivos tolerantes al glifosato >

El glifosato es un herbicida no selectivo, sistémico de accion
foliar que actia inhibiendo la biosintesis de aminoacidos
aromaticos en las plantas. Especificamente inhibe la enzima
EPSPS(5-enolpriruvil-shikimato-3-fosfato-sintetasa) en la
via metabolica del shikimato, que se realiza en los cloroplastos
de la célula. Este proceso es de gran importancia para las
plantas ya que de ¢l resulta la sintesis de aminoacidos. El
glifosato afecta a la planta disminuyendo la fotosintesis,
degradando la clorofila e inhibiendo y oxidando la hormona
reguladora auxina, que participa en el proceso de crecimiento
de las plantas °. El glifosato se presenta como una sal de
isopropilamina, amonio o sodica, asi como otras sustancias
que son agregadas al producto como coadyuvantes como la
amina de sebo polietiloxilada (POEA) y acido sulftrico y
fosforico, con el fin de facilitar la absorcion del glifosato por
las plantas - Algunos estudios mencionan que la persistencia
del glifosato en el suelo es muy alta, incluso después de
tres afos de haber sido aplicado y atn bajo condiciones de
exposicion a lluvias *

Actualmente existe una discrepancia y es un tema de
conflicto el efecto del glifosato en la salud. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en 2015 clasificé como probable
carcinbgeno para humanos al glifosato, causando dafios
de genotoxicidad y estrés oxidativo. Esto de acuerdo con
los resultados de investigacion de la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer (IARC), quien después
de la revision de muchos estudios realizados, clasifico al
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glifosato como “probable carcinogénico para los humanos”
debido a que existen evidencias suficientes en animales de
experimentacion, aunque existan evidencias limitadas en
humanos *!°. Sin embargo la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) considera poco probable que el glifosato
represente un peligro carcinogénico para los seres humanos,
sosteniendo que no hay pruebas suficientes en humanos para
clasificarlo de esta forma. El Comité de Evaluacion de riesgos
de la Agencia Europea de Sustancias Quimicas (ECHA)
concluy6 también que la evidencia cientifica que existe no
cumple con los criterios necesarios para clasificar al glifosato
como carcindgeno o genotoxico .

A pesar de esta controversia, en 2020 se publico la
antologia toxicologica del glifosato, donde se presentan 1
108 articulos cientificos relacionados con afectaciones a la
salud causadas por el uso de glifosato 3°. Las afectaciones
mas frecuentes mencionadas en los estudios son trastornos
en el sistema reproductivo, hepatoxicidad, trastornos en el
sistema inmunitario, afectaciones en el sistema digestivo
y problemas relacionados con el sistema nervioso como el
efecto en el aprendizaje y la memoria, comportamiento
depresivo en adultos y aumento en los niveles de ansiedad
12, El glifosato afecta el Sistema Nervioso Central mediante
la alteracion de los neurotransmisores, afectando asi la
memoria e reconocimiento de manera significativa, la
actividad locomotora y la memoria '* La exposicion cronica
al glifosato resulta toxica en el organismo del ser humano,
causando toxicidad en células placentarias, alteraciones en la
estructura del ADN y muerte celular en higado ' Disminuye
la produccion de testosterona y afecta la morfologia de los
tubos seminiferos afectando los procesos de reproduccion
4. Representa un potencial citotoxico y genotoxico en
globulos blancos mononucleares humanos (HMWB), las
composiciones comerciales inducen una muerte celular
significativa, asi como el aumento del dafio en el ADN .
Tiene un efecto sobre el ADN de células mononucleares
de sangre periférica humana induciendo roturas en cadenas
simples y dobles de ADN, asi como la oxidacion de purinas
y pirimidinas '°. Estudios en conejos muestran el efecto del
glifosato en la disminucion del peso corporal asi como de
la livido y el volumen de eyaculacion y la concentracion de
esperma 7,

En Tailandia se detectd la presencia de altos niveles de
glifosato y paracuat en mujeres embarazadas, se analizo el
suero materno y el cordon umbilical al momento del parto
en los que se detectaron altas cantidades de plaguicidas.
No se encontraron diferencias en la presencia residual
de plaguicidas entre las mujeres dedicadas a la actividad
agricola y las mujeres que se dedicaban a otra actividad con
algln integrante de la familia que se dedicaba a la actividad
agricola '8. En 2019, una revision de casos de estudio en
personas que se dedican a actividades agricolas reportd que
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en casi cuatro mil muestras de orina humana, fue detectable el
glifosato. Asi mismo, se encontr6 que después de un periodo
de tiempo prolongado con exposicion constante, los niveles
de concentracion aumentan y permanecen en personas que
cambian de actividad econdmica '°. También existen trabajos
que exponen que el glifosato no causa dafio al ser humano, se
han realizado estudios en comunidades del norte de Italia con
las personas que viven cerca de las unidades de produccion
donde se usan diversos plaguicidas y no se ha encontrado
relacion entre las tasas de cancer y la exposicion pasiva a los
agroquimicos utilizados >

La Comision Europea de Agricultura aplazé su uso hasta el
afio 2022 y se encuentra prohibido en paises como Alemania,
Arabia Saudita y Vietnam 7. Por tal motivo la presencia de
glifosato en alimentos estd comprobada desde el punto de
vista fisiologico y mas atin cuando en Estados Unidos en el
afio 1996 se destinaban mas de 16 mil toneladas de glifosato
para la produccion de maiz *'. El maiz es una de las materias
primas que se utilizan para la elaboracion de cereales de
desayuno, pero también se utiliza el trigo, el arroz y la avena,
ademas de utilizarse otro tipo de aditivos como azlcar, sal,
extracto de malta, jarabe de maiz 2. En Estados Unidos casi
el 90% de la superficie agricola estd ocupada por cultivos
como el maiz, soya y algodon, tolerantes a herbicidas. En
México, el uso de glifosato ha aumentado en 1 500% a partir
de 1996 y hasta 2018 y sus aplicaciones estan relacionadas
también a cultivos como maiz, algodon y soya genéticamente
modificados para ser resistentes al glifosato °. Por tal motivo
los granos y cereales son uno de los alimentos que pueden
contener glifosato, pero a pesar de ello no hay muchos
estudios especificos sobre deteccion de residuos de glifosato
en cereales procesados.

Los estudios que se han realizado han sido en un total de
7 955 incluyendo productos frescos y procesados como
cereales (trigo, maiz, avena, cebada, trigo y quinoa),
bebidas, legumbres, productos de soja, alimentos infantiles y
comidas rapidas o congeladas. En un 42% de estas muestras
se detectaron residuos de glifosato, donde el 99% de estas
estuvieron entro de los rangos seguros Canadienses que
no sobrepasaron las 13 ppm *. También se han analizado
productos de pan y harina con 164 muestras en total
incluyendo distintas presentaciones de harina y pan de
distintos supermercados, teniendo distinto numero de
muestras entre ellas desde siete hasta 22 muestras por tipo.
Las concentraciones detectadas en estos productos estuvieron
por debajo de los LMP internacionales establecidos es decir,
menos de 30 mg//kg para el pan y 0.5 mg/kg para la harina >,
Debido a esto, diferentes paises han comenzado a interesarse
cada vez mas en conocer la relacion que existe entre los
problemas de salud y el uso de plaguicidas *. Por tal
motivo, el objetivo de este estudio fue detectar y cuantificar
residuos de glifosato en muestras de cereales de desayuno
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de distintas marcas tanto nacionales como internacionales,
comercializadas en cadenas comerciales del municipio de
Saltillo, Coahuila, México, con el fin de detectar si el proceso
de elaboracion es suficiente para que el glifosato se degrade
en estos alimentos que son consumidos frecuentemente.

Materiales y Métodos

Este estudio se realizd en la ciudad de Saltillo, Coahuila,
Meéxico, localizada al sureste del estado en las coordenadas
101°26°59"" latitud Norte. Limita al norte con el municipio
de Ramos Arizpe, al sur con los estados de San Luis Potosi y
Zacatecas, al suroeste con el municipio de Parras, al este con
el municipio de Parras, al este con el municipio de Arteaga
y el estado de Nuevo Leon y al oeste con el municipio de
Parras .

Se colectaron distintas muestras de cereales de desayuno
obtenidas de tiendas comerciales de la ciudad de Saltillo. Se
realizaron tres muestreos con el fin de obtener muestras de
distintos lotes, el primero se realizé en el mes de noviembre
de 2021, el segundo muestreo se realizo en el mes de marzo
de 2022, el tercero se realizo en elmes de marzo de 2023.
En cada muestreo se colectaron muestras de 12 cereales
de distintas presentaciones y distintas marcas, cinco de
marcas internacionales (cereal de avena con malvaviscos;
hojuelas de cereal multigrano de maiz, trigo, avena y arroz
con almendras y miel; cereal de trigo, arroz y maiz; avena
de hojuelas enteras y cereal de granos de arroz inflado con
sabor a chocolate), una de marca nacional (hojuelas de maiz
azucaradas), dos de marcas propias de cadenas comerciales
(cereal integral y cereal de maiz y arroz sabor chocolate) y
cuatro muestras de cereal a granel (dona de colores de maiz,
trigo y avena, arroz inflado sabor chocolate, avena de hojuela
entera y cereal integral de salvado de trigo). El nimero de
muestras se determindé de acuerdo con las posibilidades
de analisis asi como el equipo con el que se cuenta para
realizar las extracciones, se optd por obtener muestras que
representen los distintos tipos de marcas y presentaciones
mas reconocidas. En los estudios realizados se han empleado
un nimero de muestras variados, desde 164 hasta mas de 2
000, sin embargo estos incluyen una variedad de productos
no solo de cereales, el nimero de muestras de cereales puede
variar, no hay un niimero de muestra estandar para el analisis,
ya que en distintos estudios han trabajado hasta con siete
muestras de cereal de desayuno 2?7,

Procedimiento de extraccion

La extraccion de glifosato se llevo a cabo utilizando el método
Soxhlet, para ello se trituraron las muestras de cereal y de cada
una se pesaron 10 g para colocarlo en el extractor con papel
filtro. Como disolvente se utilizaron 180 mL de hexano, se
dejo en una mantilla de calentamiento y se llevo a ebullicion
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hasta completar un total de 5 ciclos. Una vez finalizado el
proceso el producto final se recolectd en frascos de vidrio
color &mbar. Para la eliminacion del solvente, cada muestra
que se obtuvo de la extraccion se llevo a evaporacion total
en una plancha de calentamiento a una temperatura constante
para después reconstituir con 15 mL de agua destilada, se
conservaron en viales par su inyeccion en el HPLC.

Analisis cromatografico

Para la deteccion de glifosato se utilizé un Cromatografo de
Liquidos de Alta Eficiencia (HPLC), marca Agillent modelo
1100 Series acoplado a un detector UV-Vis. Se utiliz6 una
columna en fase reversa Agilent Varian Pursuit de 5 mm
de didmetro, 150 mm de longitud y 4.6 mm de diametro de
particula, se realizo la deteccion a una longitud de onda de
234 nm y a una temperatura de 21.2 °C. Como disolventes
de arrastre se utilizo acetonitrilo (A) y agua grado HPLC (B)
(70:30). La velocidad del flujo se mantuvo en 0.5 mL/min
con un volumen de inyeccion de 20 pL.

Curva de calibracion

Para obtener la curva de calibracion y poder identificar
y cuantificar los plaguicidas en el HPLC, se prepararon
estandares con disoluciones de glifosato de uso comercial
en agua destilada con el fin de identificar la eficacia del
uso de productos comerciales para este tipo de estudios. Se
prepararon seis distintas concentraciones en el rango de 0.05
mg/ml a 1 mg/ml. Se inyectaron XX pl de cada dilucion en
el HPLC, una vez obtenidas las areas bajo la curva de cada
concentracion, estas se graficaron y con ello se obtuvo la
ecuacion de larecta y el coeficiente de determinacion (R?) con
el fin de verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos.
Estos datos se utilizaron para la cuantificacion de glifosato de
las muestras de cereales analizadas.

Los resultados se compararon con los Limites Maximos
Residuales establecidos por el CODEX ALIMENTARIUS
en cereales en grano (30 mg/kg) excepto maiz y arroz, para
maiz (5 mg/kg) ?y para arroz la US EPA determina 0.1 mg/
kg ®. Asi mismo, se consultaron las normas de produccion de
la Union Europea y de Estados Unidos con la finalidad de
conocer si existen restricciones vigentes relacionadas al uso,
venta y comercializacion del glifosato.

Resultados

Una vez obtenidas las lecturas del HPLC de las soluciones
estandar, se utilizaron las areas bajo la curva para cada una de
las concentraciones inyectadas de glifosato. Estos resultados
se graficaron para la obtencion de la ecuacion de la recta y
la obtencion del valor del coeficiente de determinacion (R?),
resultado un valor de 0.9461 (Figura 1), lo que demuestra
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que los resultados son confiables para la cuantificacion.
Con las areas obtenidas de los estandares se cuantificd
la concentracion de glifosato presente en las muestras de
cereales analizadas. El coeficiente de determinacion se
ha determinado en distintos estudios de cuantificacion de
plaguicidas, estando nuestros resultados dentro de los rangos
utilizados para este método »*°.

Figura 1. Se muestran los valores de las areas bajo la curva
de las distintas concentraciones de glifosato inyectadas en
HPLC, en donde se obtuvo la ecuacion de la recta y el valor
de coeficiente de determinacion (R?.

Curva de calibracion del glifosato

y =147.15x + 103.7
R? = 0.946%

Area bajo la curva

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Concentracién (mg/mL)
Fuente: Elaboracion propia. Derivado de analisis de
estandares en HPLC.

Cuantificacion de plaguicidas

Se detectaron residuos de plaguicidas en el 100% de
las muestras analizadas. Para el mes de noviembre las
concentraciones mas altas se detectaron en el cereal de marca
internacional de cereal multigrano con almendras y miel con
una concentracion de 2 420 mg/kg, seguida de la muestra de
cereal de avena con malvaviscos con 2 000 mg/kg, el cereal de
marca internacional de arroz inflado sabor chocolate tuvo una
concentracion de 1 720 mg/kg, estos tres cercales representan
las concentraciones mas altas entre los 12 cereales analizados
(Tabla 1). Se puede observar que las marcas internacionales
contenian una mayor concentracion de glifosato. Prevalecio
una concentracion mas baja en los cereales a granel y los de
marcas nacionales. La concentracion mas baja detectada fue
en el cereal de marca nacional de hojuelas azucaradas con
170 mg/kg.

Elsegundo muestreo se realiz6 en el mes de marzo en muestras
de las mismas caracteristicas y cuidando que se tratara de
un lote distinto a los que se analizaron anteriormente. Las
concentraciones mas altas se encontraron en tres cereales
de marcas internacionales, de granos de arroz inflado sabor
chocolate, cereal de trigo y maiz, y cereal multigrano
con almendras y miel; obteniendo respectivamente
concentraciones de 2 000, 1 900 y 1 700 mg/kg. Sin
embargo, a diferencia del analisis anterior, dos muestras de
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Tabla 1. Concentracion de glifosato en muestras de cereal de distintas marcas
y presentaciones colectadas en noviembre de 2021 y marzo 2022 (mg/kg).

Marca y origen Descripcion Muestreo | Muestreo 2. | Muestreo 3. Promedio
No. yong p 1. C mg/kg mg/kg mg/kg
1 Internacional Cereal de avena con malvaviscos 2 000 1 000 433 1144
2 Internacional (Hecho en E.E.U.U.) Cereal m““‘g;a;‘l?e‘i’on almendras 2420 1700 268 1463
3 Internacional (Hecho en México) Granos de arroz inflado sabor 1720 2000 601 1440
chocolate
4 Internacional (Hecho en México) Cereal de trigo, maiz y arroz 380 1900 635 972
5 Internacional (Hecho en México) Avena 410 800 504 571
g | Marca propia cadena comercial (Hecho Cereal integral 420 1 500 464 442
en México)
7 Marca propia caden'a f:omerCIal (Hecho Bolitas de maiz y arroz chocolate 700 1 000 364 532
en México)
8 Nacional (Hecho en México) Hojuelas azucaradas 170 800 442 471
9 A granel Avena 260 1800 395 818
10 A granel Aros de colores 200 1700 529 810
11 A granel Arroz inflado sabor chocolate 380 600 539 506
12 A granel Cereal integral 470 700 397 522

Se resalta en negritas la concentracion mas alta por muestreo y en recuadros los promedios mas altos detectados.

Fuente: Elaboracion propia. Derivado del analisis en HPLC.

cereal a granel de avena y los aros de colores presentaron
concentraciones mucho mayores con 1 800 y 1 700 mg/kg
respectivamente. A diferencia del primer muestreo el cereal
con concentracion mas baja fue el de arroz inflado sabor
chocolate a granel con 600 mg/kg, pero la concentracion fue
mayor que la obtenida en el cereal de hojuelas azucaradas
del primer muestreo, donde la mas baja fue de 170 mg/kg.
En el tercer muestreo los cereales con mayor concentracion
también fueron los cereales de marcas internacionales, dos
hechos en México y uno en Estados Unidos. EI mas bajo en
este caso fue el cereal multigrano con almendras y miel con
268 mg/kg y la concentracion mas alta se detecto en el cereal
de trigo, maiz y arroz con 635 mg/kg. De acuerdo con los
promedios obtenidos, las concentraciones mas altas fueron
cereales de marcas internaciones con rangos mayores a los
1 000 mg/kg. Dos de ellos son hechos en México y uno es
hecho en E.E-U.U. El cereal con concentracién mas baja fue
el cereal integral de marca propia de una cadena comercial y
es hecho en México (Tabla 1).

Discusion

Los resultados obtenidos demuestran la presencia de residuos
de glifosato en todos los cereales analizados, tanto de marcas
nacionales como internacionales, asi como cereales que
se comercializan a granel. Las cantidades identificadas de
residuos de glifosato en cereales procesados comestibles
superan los limites maximos de residuos (LMR) establecidos
en el CODEX ALIMENTARIUS, para glifosato en cereales
de grano los resultados superaron el LMR de 30 mg/kg, es
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decir si se toma en cuenta la concentracion mas alta detectada
que fue de 2 420 mg/kg, este sobrepasa 60 veces mas lo que
se establece para no causar dafio a la salud. Los cereales
hechos a base de maiz sobrepasaron el LMR establecido
que es de 5 mg/kg?!, el mas alto que fue de 1 900 mg/kg
que sobrepasa mas de 300 veces el limite establecido 3'. Las
concentraciones obtenidas en cereales a base de arroz fueron
también mayores que los LMR establecidos por la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA) que
establece una concentracion de 0.1 mg/kg °.

Las concentraciones que se detectaron en este estudio fueron
en su mayoria mayores a las concentraciones que se han
estudiado que pueden causar distintos tipos de dafios en la
salud, se ha determinado que una exposicion cronica (12
semanas) de glifosato a una concentracion de 250 y 500
mg/kg puede ocasionar alteraciones sobre la memoria de
reconocimiento y de retencion y la memoria de trabajo * En
ensayos en ratas se determind que una dosis de glifosato de
400 mg/kg puede producir mutaciones y dafio citogenético
32, Incluso concentraciones pequefias desde 1 mg/L de
glifosato afecta la motilidad de los espermatozoides y causa
una disfunciéon mitocondrial de la region intermedia de los
espermatozoides 3.

Hay pocos estudios publicados sobre la presencia de residuos
de glifosato en alimentos procesados, y los que se han
realizado han sido en una variedad de alimentos que tienen
como base granos de cereales. Los residuos de glifosato en
alimentos procesados se han reportado en distintas partes
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del mundo, pero en todas han resultado concentraciones
bajas, menores al LMR establecido por el CODEX
ALIMENTARIUS 2343 estos resultados son contrarios
a los resultados que se obtuvieron en este estudio. Se han
detectado residuos de glifosato menores a los detectados
en este estudio, en productos como la miel, jarabe de maiz,
salsa de soja, leche de soja y tofu comercializados en el area
metropolitana de Filadelfia, muestras de miel presentaron
concentraciones mayores a los limites de cuantificacion (15
ng/g) con rangos de entre 17-163 ng/g y muestras de salsa
de soja se cuantificaron residuos de entre 88 y 564 ng/g,
mayores a los limites de cuantificacion determinados (75
ng/g) *. Los resultados encontrados en cereales a base de
maiz difieren con los detectados en otros estudios realizados
en productos comercializados derivados del maiz como
harinas comerciales, tostadas, cereales y tortillas procedentes
de México y otros paises de América y Europa, donde se
detectaron resultados positivos a glifosato en un 27.7% de
las muestras con concentraciones de 0.01 a 0.045 mg/kg
! las cuales no sobrepasan los LMR establecidas para este
grano (5 mg/kg) *. También nuestros resultados difieren de
los detectados en productos procesados de Canadd como
cereales infantiles, bocadillos, barras de granola y barras de
cereal, reportando residuos de glifosato con concentraciones
de entre 0.006 a 2.5 mg/kg, determinados como no dafiinos
a la salud ®.

Especificamente en cereales de desayuno también se han
reportado concentraciones menores a las detectadas, en
suiza en cereales de desayuno se han detectado entre 0.001 a
0.291 mg/kg de glifosato, esto se determin6 en 10 muestras
de distintos tipos de cereales como como copos de maiz,
palomitas de maiz y cereales hechos de avena*’. El hecho de
que se hayan detectado residuos de plaguicidas en productos
procesados incluyendo a los cereales de desayuno, refiere
que a pesar del proceso de elaboracion que emplea cada
producto este no es suficiente para degradar el glifosato. Si
bien el tratamiento térmico que se emplea en el proceso de
elaboracion, puede llegar a degradar algunos compuestos
que puedan ser volatiles del glifosato, este sucle encontrarse
en formulaciones como sal o éster, por lo que el proceso de
degradacion por medio de la coccion de los cereales puede
no ser eficaz ®. Esto ha sido analizado en estudios durante
el proceso de elaboracion de productos como el pan, en los
que se demostrd que después de la fermentacion por cuatro
horas y después de realizar la coccion del pan conteniendo
glifosato, el glifosato no se degradoé de forma significativa
7, Existen pocos estudios que comprueben la degradacion de
los plaguicidas en los alimentos después de ser procesados,
por ello es necesario que se sigan realizando investigaciones
para conocer el comportamiento de los plaguicidas en ciertos
procesos.
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A pesar de que las concentraciones detectadas en distintos
estudios de alimentos procesados no sobrepasen los limites
establecidos para granos, no se cuenta con limites establecidos
para productos procesados a base de cereales. Por lo que
la presencia de glifosato por encima del LMP en granos de
cereales, puede ser una fuente de preocupacion para la salud
humana. Si bien la U.S. EPA, ha publicado que no existen
riesgos de preocupacion para la salud humana en cuanto al
uso del glifosato, si este es aplicado de acuerdo con lo que
indica la etiqueta y que es poco probable que el glifosato sea
un carcindégeno humano; no se toma en cuenta que en muchos
casos los productores no cuentan con capacitacion necesaria
para la aplicacion de plaguicidas, haciendo un uso irracional
del glifosato, sobrepasando las dosis establecidas en la
etiqueta del producto 3%, por lo que el riesgo de exposicion
en los alimentos puede resultar mayor como en el caso de
este estudio.

Los cereales de origen internacional (Estados Unidos)
coincidieron en tener las concentraciones mas altas de
glifosato. El uso del glifosato en los cultivos esta relacionada
a la presencia de cultivos resistentes a este producto, por lo
que las altas concentraciones de glifosato pueden explicarse
debido a que en este pais cerca del 90% de su superficie
agricola se encuentra ocupado por cultivos de maiz, soya
y algodon, tolerantes a herbicidas. Ademas se usa el 19%
del glifosato utilizado a nivel mundial °. En los cereales de
origen mexicano también se detectaron concentraciones altas
pero menores a las de origen internacional. A pesar de que se
produzcan en México se sabe que el 95% de maiz amarillo
es importado de EE.UU. En México no se sabe exactamente
la cantidad de glifosato utilizado, sin embargo si se sabe que
se han otorgado desde el 2005, 651 permisos para siembra de
cultivos genéticamente modificados de algodon, maiz, trigo y
soya, de estos el 77.6% son cultivos resistentes al glifosato.
Estas cifras nos proporcionan una vision del uso del glifosato
en cultivos que son la materia prima para la elaboracion de los
cereales®. Aunado a esto la venta y distribucion de glifosato
no esta restringida en México y su costo es muy accesible, es
por ello que se considera uno de los herbicidas mas usados
en el campo mexicano. Hasta el afio 2015 dos de cada tres
unidades de produccion aplicaban glifosato?.

En cuanto al dafio que pueden causar en la salud humana las
concentraciones detectadas, donde la mas alta fue de 2 420
mg/kg, se puede comparar con los dosis estudiadas en ratones
Wistar, que son los organismos mas estudiados para detectar
los dafios causados por el glifosato. Se ha detectado que
una exposicion cronica de una dosis de al menos 500 mg/kg
puede causar alteraciones en la memoria de reconocimiento y
retencion, afecta la memoria de trabajo #°. Las dosis detectadas
también pueden afectar los procesos reproductivos ya que
dosis de hasta 450 mg/kg provocan en crias de ratas macho una
disminucion en la produccion de espermatozoides, ademas
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provoca un aumento en la produccion de espermatozoides
con caracteristicas anormales, también disminuye los niveles
de testosterona en la pubertad*'. Hay estudios que muestran
distintas dosis que pueden tener efectos genotdxicos en los
humanos a causa de la exposicion al glifosato, estas dosis son
menores a las detectadas en este estudio donde la menor fue de
170 mg/kg, estas son mucho mayores las que se manejan para
provocar un dafio genotoxico, que van desde 0.5 pg/mL hasta
125ug/mL. También cabe destacar que las concentraciones
detectadas son mayores a las concentraciones permitidas
como ingesta diaria que es de 0.5 pg/mL’.

Conclusiones

La deteccion de glifosato en las muestras confirma que a pesar
del proceso de elaboracion de los cereales de desayuno, el
glifosato no es degradado completamente durante el proceso.
Esto puede representar un riesgo a la salud de las personas
que consumen este tipo de alimentos, debido a que las
concentraciones se encuentran por encima de las establecidas
por el CODEX ALIMENTARIUS.

Resulta entonces importante realizar mas estudios de este
tipo, con el fin de monitorear la inocuidad de los productos
alimenticios industrializados para consumo humano
formulados a base de cereales y granos. Ademas de ser
necesario que se implementen estrategias con el fin de hacer
un uso adecuando en la aplicacion de plaguicidas, en este
caso del glifosato, con el fin de reducir los riesgos a la salud
en los consumidores.
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