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RESUMEN

La presente tesis pretende exponer la relacion existente entre la actividad
agricola y la legislacion ambiental en cuanto a la contaminacion del agua y su

influencia en la poblacion rural.

Este documento es una radiografia general de la actividad bananera, que es
el cultivo de mayor importancia econdémica en el pais y su relacion con la
contaminacion del agua debido al uso descontrolado de plaguicidas en las
fumigaciones aéreas, en donde se muestra un sondeo rapido de las

condiciones de produccion del cultivo de banano en la poblacion rural.

Asimismo, se identifica el impacto ambiental ocasionado por la explotacion
de dicho cultivo y su influencia sobre la salud, terreno, aire y agua.
Conjuntamente, se puntualizan las medidas de prevencién, control,

mitigacion y un plan de manejo ambiental general.

Considerando la problemética que representa la contaminacion del agua, se
hace una revision de las tecnologias aplicables para la desinfeccion del agua
de consumo humano en sectores rurales, en donde se observa que las
tecnologias fotocataliticas se presentan como una alternativa viable para su

descontaminacion.

Los procesos de oxidacion quimica tradicional son métodos que debido a su
alto costo (demanda de reactivos y energia) lo hacen poco aplicables en el

medio rural ya que este sector no posee estos recursos. Por ello, en la



actualidad se propone la Detoxificacion por Procesos de Oxidacion

Avanzados como una alternativa viable.

Entre éstas alternativas, se resalta la importancia de la Fotocatalisis
Heterogénea por su eficacia demostrada en experimentos desarrollados en
varios paises, donde ha sido utilizada como tratamiento para la degradacion

de contaminantes quimicos y desinfeccion del agua.

Los colectores Cilindro-Parabdlicos Compuestos (CPCs) son de las mejores
opciones para las aplicaciones fotocataliticas utilizando la luz solar.
Considerando la ubicacion geografica de nuestro pais, esta tecnologia es

potencialmente aplicable, por lo que se recomienda su investigacion.

Otra alternativa definida para la desinfeccion de aguas es la tecnologia
DSAUI (Desinfeccién Solar de Aguas en Unidades Individuales) desarrollada
por el Instituto del Agua en Zurich usada en comunidades rurales de América

Latina.

Una de las herramientas mas importantes para que los esfuerzos
tecnoldgicos destinados a la descontaminaciéon del agua no sean vanos, son
los recursos legislativos existentes para su conservacion, pues han sido

elaborados con el propdsito de imponer una gestién responsable.

El manejo de los recursos hidricos es primordial para un desarrollo sostenible
de un pais, pues el agua es la base de todas las actividades humanas y de la

conservacion de la naturaleza.
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INTRODUCCION

En el Ecuador la poblacion total es 12.156.608 y el 86% de la poblacion es
rural, de la cual menos del 40% posee servicios de saneamiento basico, no
mas del 15% posee alcantarillado y casi la mitad no posee energia eléctrica

(Infoplan, 2001).

La creciente actividad agropecuaria en el pais, estimada en una superficie de
12,654.242 hectareas (FAO), demanda el elevado uso de agroquimicos, que
sumada a malas practicas agricolas resulta en un excesivo uso de pesticidas

gue son una de las principales fuentes de contaminacién del agua.

Las poblaciones rurales son las que estan mas propensas a enfermedades
por consumo de agua contaminadas, por lo que es necesario el desarrollo de
tecnologias econdomicas y eficientes no sélo en la desinfeccidon

microbioldgica, sino también en el tratamiento de compuestos organicos.

El tratamiento del agua esta cominmente basado en procesos mecanicos,
fisicos, quimicos y biolégicos, pero estos procesos no son efectivos en la
degradacion de los compuestos bio-recalcitrantes y son requeridos procesos

de adsorcion de carbon activado, ozono y oxidacion.

Los procesos avanzados de oxidacion (PAOs) se consideran con alto

potencial en el tratamiento de aguas residuales a nivel universal y esta

13



caracterizada por la produccion de radicales hidroxilos, que pueden ser
generados por medios fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras formas

de energia, y posee alta efectividad para la oxidacion de materia organica.

La fotocatalisis heterogénea es un proceso basado en la absorcion directa o
indirecta de la energia radiante por un catalizador, que normalmente es un
semiconductor de banda ancha, siendo el mas investigado el Dioxido de
Titanio (TiO2) porque reacciona con luz solar y es econdmicamente

asequible.

Los Colectores Solares Cilindro Parabdlicos (CPCs) son uno de varios
modelos de reactores Fotocataliticos y son considerados la mejor opcion
para procesos fotocataliticos basados en el uso de radiacion solar (Ajona y

Vidal, 2000; Blanco et al, 2000; Robert et al, 1999).

Entre las cualidades mas importantes de los CPCs, esta el aprovechamiento
de la energia solar directa y difusa de manera eficiente (Blanco et al, 2000),
no produce evaporacion de compuestos volatiles ni calentamiento del agua,
tiene una alta eficiencia optica y el flujo es turbulento dentro del reactor, lo
qgue favorece la transferencia de masa y evita problemas de sedimentacion

del catalizador.

El proceso de detoxificacién solar es una alternativa para el tratamiento de

aguas contaminadas con compuestos no biodegradables, esta tecnologia se
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basa en colectores térmicos modificados para optimizar la eficiencia Optica
en la captacion de la radiacion solar UV. En los dltimos afos, este proceso

se ha desarrollado ampliamente debido a su gran componente ambiental.

Se estima que actualmente mas de 50 millones de personas de América
Latina y el Caribe no tienen acceso a agua segura. La situacion se agrava en
regiones agricolo-ganaderas, donde se usan plaguicidas y fertilizantes
quimicos de alta, media y baja toxicidad. Por ello, la desinfeccion solar del
agua es una alternativa viable para nuestros paises que cuentan con
economias inestables incapaces de sostener proyectos de altas
implicaciones econdmicas, pero si de llevar a cabo alternativas tecnolégicas

de alto impacto social.

DEFINICION DEL PROBLEMA

La falta de agua tratada y la irregularidad en la distribucién de las lluvias
ocasiona que los embalses, represas, pozos y "ojos de agua" sean las

principales fuentes de consumo humano, principalmente en el area rural.

Sin embargo, el uso mdultiple de esos cuerpos hidricos en la actividad
agricola favorece, por diversos factores, la contaminaciéon de los mismos, por
lo que se hace imprescindible el uso de alternativas tecnoldgicas para la

desinfeccién de agua para consumo humano en las comunidades rurales y

15



romper la cadena epidemiolégica de enfermedades infecciosas de origen

hidrico.
OBJETIVOS
Objetivo General

Analizar la actividad agricola como contaminante del agua en las
comunidades rurales para la busqueda de alternativas tecnoldgicas de

desinfeccién de agua destinado al consumo humano.

Objetivos Especificos

e Determinar la influencia de la actividad agricola como uno de los
causales de la contaminacién del agua en comunidades rurales.

e Buscar tecnologias aplicables para el tratamiento y desinfeccion de
agua de consumo humano en sectores agricolas.

o Verificar los recursos legislativos que inciden en la prevencion y

conservacion del recurso hidrico en el Ecuador.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Generalmente las familias campesinas tienen poca conciencia sobre los
peligros que representa el consumo de aguas contaminadas bioldgica y
guimicamente, por lo que consumen agua cruda e incluso usan envases de

agroguimicos para su almacenamiento.
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El consumo de diferentes compuestos quimicos a lo largo de la vida de estos
pobladores afecta sus capacidades intelectuales, o que se convierte en una

limitante importante en el desarrollo de estas comunidades.

Por lo anterior, es necesario identificar los factores que inciden directamente
en la contaminacion del agua por la actividad agricola y de esta manera
buscar tecnologias aplicables para la desinfeccion del agua de consumo

humano en sectores rurales.

ALCANCE DEL PROYECTO

La presente tesis tiene como finalidad hacer un andlisis profundo sobre la
relacion causa-efecto-remediacion de la contaminaciéon del agua por la
actividad agricola que afecta la vida de las comunidades rurales y las nuevas
tecnologias que se estan estudiando como alternativa en América Latina y
Europa; adicional a esto se analiza que la legislacion ambiental es la
herramienta que nos puede llevar a una eficiente aplicacién de las mismas,

ya que sin su cumplimiento cualquier esfuerzo podria ser vano.
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CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 COMUNIDADES RURALES Y CALIDAD DE AGUA

Segun estimaciones del INEC, el Ecuador a finales del afio 2009
poseera una poblacion de 14.005.449 habitantes con una tasa de crecimiento
poblacional de 2.1% entre los afios 1990 y 2001, siendo el 60 % poblacion
urbana y el 40% rural. Menos del 40% de la poblacion rural posee servicios

de saneamiento basicos y no méas del 15% posee sistema de alcantarillado.

La brecha entre la poblacion de las zonas rurales y las zonas urbanas se
expresan en los elevados y crecientes niveles de pobreza que predominan
en las zonas rurales. Del 58.2 por ciento de la poblacién ecuatoriana que vive
en condiciones de pobreza, el 77,8 por ciento habita en las zonas rurales, en
las cuales un 21,4 por ciento se encuentra en extrema pobreza. En la
actualidad el 45,1 por ciento de los nifios menores de 5 aflos se encuentran

en estado de desnutricion cronica (FAO).

Servicios de saneamiento basicos
El poseer servicios basicos significa disponer de los servicios indispensables

que requiere una familia para normar su vida en lo que se refiere a
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procedimientos sanitarios que propendan al mejoramiento de la salud y el
bienestar del hogar. Sin embargo muchos ecuatorianos no gozan de dichos

beneficios, como lo demuestran las siguientes estadisticas.

De acuerdo con la encuesta demografica de Salud Madre-Infante
ENDEMAIN 2004, alrededor del 80% de ecuatorianos tiene acceso a agua
entubada, 47.5% dentro del hogar y 29.3% fuera del hogar y 3.3% de grifos
publicos. Del resto de la poblacion, el 7.4% usa agua de pozos publicos o
privados; 5.2% compra agua de camiones; 5.2% usa aguas de manantiales o

rios y el 2.2% restante de otras fuentes (tabla 1).

La situacién de los indigenas y afroecuatorianos se diferencia enormemente
de los promedios nacionales. De acuerdo con el ENDEMAIN solo el 23% de
la gente auto identificada como indigena y afroecuatoriana tiene acceso a
agua en tuberia dentro del hogar y 37% fuera del hogar, 13% usan grifos
publicos o pozos, 28% usan rios 0 acequias y 2.2% compran agua de

tanqueros.

Una diferencia similar de servicios entre el promedio nacional y los pueblos
autoctonos es aparente en lo referente al alcantarillado. Solo el 19% de las
soluciones sanitarias domésticas para los pueblos indigenas son conectadas

al sistema de alcantarillado, en contraste con el 44% del promedio nacional.
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El 34% de los servicios sanitarios de los pueblos autoctonos esta conectado
a un tanque séptico o a una fosa; y el restante 47% no cuenta con ninguna
instalacion de servicios sanitarios (tabla 2).

En lo referente a la eliminacion de desechos solidos, el 65% de los
ecuatorianos tiene recoleccion de basura, pero sélo el 37% de los pueblos
autoctonos lo tiene. Un 25% de los ecuatorianos en general queman o
entierran la basura; pero aproximadamente el 40% de los pueblos autéctonos

la elimina en rios, quebradas o terrenos baldios (tabla 3).

En el Ecuador uno de las mas grandes limitantes para el desarrollo de
proyectos para mejorar las condiciones de vida es la dispersion que existe
entre las poblaciones y viviendas, lo que dificulta en gran medida la
instalacion de adecuados sistemas de alcantarillado, agua potable y

alumbrado eléctrico.

Segun datos del INEC el promedio de viviendas particulares ocupadas con
personas presentes es de 4.2 y la densidad poblacional es de 47.4 hab/Km?,
siendo la superficie total del Pais 256.369,6 Km?2. Sin embargo cabe recalcar
gue la mayor cantidad de personas por familia se da en las zonas rurales y

es donde existe la mayor dispersion poblacional.
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Calidad de agua

En general, la mayor desproporcion en la cobertura se observa entre las
areas urbanas y rurales, siendo especialmente criticas las carencias en las
areas rurales de la region Oriental y de las provincias de Cotopaxi,
Tungurahua, Imbabura y Esmeraldas, problema que viene acompafado de
otros factores como la reducida productividad agropecuaria o la

concentracion de la distribucion de la tierra y el agua.

Los datos estadisticos de servicios basicos no dan cuenta de los problemas
de calidad de los cuerpos receptores y de fallas en el funcionamiento de los
sistemas cuando ocurren lluvias intensas. La Unica ciudad que cuenta con un
sistema de tratamiento completo de sus aguas servidas es Cuenca. De los
214 cantones del pais, apenas 19 tienen algun tipo de tratamiento,
mayoritariamente lagunas de oxidacién. Las cuencas de drenaje urbano (y
por ende sus sistemas de alcantarillado), presentan problemas de crecidas y
caudales maximos, como resultado del cambio del uso del suelo fruto de los

poco normados procesos de urbanizacion.

El manejo del abastecimiento de agua potable y alcantarillado en el ambito
urbano, se realiza a través de las Municipalidades y Empresas de Agua
Potable, mientras que en el ambito rural, a estas unidades se suman las
Juntas de Agua. Sin embargo, no se ha logrado superar el problema de la

calidad del agua, ya sea por falta de recursos economicos, dispersion
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poblacional, organizacién o inestabilidad politica, que influye fuertemente en
los cambios a corto plazo de los dirigentes de las diferentes entidades y por

ende en la elaboracion y conclusion de los proyectos.

La relacidon que existe entre la calidad de vida, las principales causas de
morbilidad y la morbilidad infantil es estrecha con la calidad del agua a la que
tienen acceso los ecuatorianos segun estrato socioecondmico y ubicacion

geografica.

Para el 2001, los problemas ocasionados por la calidad del agua que se
consume son palpables: la enteritis y otras enfermedades diarreicas son las
causas principales de mortalidad infantil, que ocurre a una tasa de 22.2 por
cada 1000 nacidos vivos en el sector urbano y de 38.6 en el sector rural

(tabla 4).

La morbilidad segun clase socioecondmica muestra que esta fuertemente
influida por la falta de equidad en la sociedad, que restringe el acceso de
importantes sectores poblacionales a servicios de saneamiento y educacion
de calidad, a empleo productivo, a un entorno ambiental adecuado, entre

otros bienes socialmente necesarios. (Figura 1)

Se puede observar que conforme se desciende en la escala social, las
probabilidades de muerte de los menores de un aflo aumentan

significativamente. Si bien en el grupo de profesionales y directivos de cada
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mil nacidos vivos, mueren 15 antes de cumplir su primer afio de vida, en el
grupo de asalariados manuales agricolas lo hacen 30 y en el de

independientes agricolas 54 que justamente es el sector menos privilegiado.

Figura 1. Morbilidad infantil segun datos socioeconémicos

Independientes agricolas
60,0

Profesionales y Directivos Independientes no agricolas

Asalariados no manuales Asalariados manuales agricolas

Asalariados manuales no agricolas

Casi todos los rios del pais cercanos a las areas urbanas tienen altos niveles
de coliformes, totales, DBO (Demanda Biol6gica de Oxigeno), nitrégeno y
fésforo. Si bien los estudios realizados son escasos, confirman la utilizacién
de pesticidas en la agricultura (algunos de ellos de prohibida importacién), en
los suelos de las cuencas de aportacion de agua potable de las ciudades,
incluso sobre cotas de terrenos no aptos para uso agricola. Desde inicios de
la década de los 80’s, el aumento dramatico de la explotacion artesanal de
oro, ha generado problemas de contaminacion de metales pesados hacia los

rios que drenan en los diferentes distritos mineros, limitando los diferentes
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usos y afectando a otras actividades en las partes inferiores de estos. Pero la
contaminacion de origen petrolero es quiza la contaminacion industrial mas
importante en el pais; sin embargo, a corto plazo otros contaminantes, como
pesticidas y otros compuestos hacen que los ecosistemas acuaticos sean

contaminados.

Las areas con mas alta contaminacion de sus recursos hidricos en el pais
son: el Golfo de Guayaquil, que incluye los rios Daule y Babahoyo; la cuenca
del rio Portoviejo y la parte baja de los rios Chone, Esmeraldas, Cayapas y
Santiago; cuenca de los rios Pindo, Chico y Puyango; en la vertiente
Amazonica, las cuencas de los rios Napo, Pastaza y Zamora; en la region
interandina, las areas de influencia de las ciudades de Quito, Cuenca,

Ambato, Loja e Ibarra (Diario Hoy, 2007).

Enfermedades comunes causadas por contaminacion del agua

Las enfermedades hidricas componen un grupo importante de enfermedades
que suelen aparecer en brotes epidémicos, alguno de ellos de graves
consecuencias para amplios grupos poblacionales, y cuya comun
particularidad es que se transmiten por aguas contaminadas por distintos
agentes biolégicos (microorganismos patdgenos), y se manifiestan por

cuadros de importantes diarreas agudas.
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Los limites indicados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el
namero de organismos coliformes para agua potable indican que un método
adecuado debe llegar a 0 UFC (Unidades Formadoras de Colonias)/100mL
de agua. (Tabla 5). En la tabla 6 se muestran las tasas de enfermedades
transmitidas por el agua. Es notable la disminucion de la incidencia del
cOlera, si bien las EDAs en general aumentaron en menor medida.

Tabla 5. Categorizacién del riesgo por presencia de coliformes segun la OMS

UFC/100mL Riesgo

0 Conforme con las recomendaciones de la
OMS

1-10 Riesgo bajo

100 - 1000 Riesgo intermedio

> 1000 Riesgo muy elevado

Tabla 6. Tasas de Enfermedades Hidricas (por 100 000 habitantes)

Morbilidad 199 1991 1992 1993 1994
0

Célera -- 298,3 268,2 62,9 16,9

Tifoidea y paratifoidea 255 21,8 33,7 41,4 22,4

Hepatitis 10,6 6,6 54 7,3 6,0

Enfermedad diarreica aguda 14,3 22,5 22,9 17,5 17,2

(EDA)

Fuente: OMS, 2000

1.2 LA AGRICULTURA, LOS PESTICIDAS Y LA CONTAMINACION DEL
AGUA

Segun el Il Censo Nacional Agropecuario (octubre de 1999 a

septiembre del afio 2000) la superficie de tierra dedicada a la produccion

agropecuaria es 12'654.242 hectareas, dividida en 842.910 unidades de
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produccion agricola. Esta superficie tiene las siguientes caracteristicas de
uso de suelo: el 24% corresponde a superficie dedicada a cultivos
permanentes, transitorios, barbecho y descanso, el 40% esta destinado a
pastos y paramos, y el 36% corresponden a bosques y otros usos.

Datos del INEC revelan que de 1'876,332 personas ocupadas, el 83% realiza
trabajos agropecuarios entre remunerados y no remunerados, considerando
en el censo a personas mayores de 10 afios de edad.

Estos resultados obtenidos demuestran una vez mas la vocacion
agropecuaria de nuestro pais, pero ademas la actividad agricola es una de
las principales fuentes de contaminacion ambiental (Tabla 7), entre las
cuales también destacan los desechos y residuos industriales, de

hidrocarburos y mineros, y los desechos domésticos

1.2.1 Uso del agua

El area apta para riego neta del Ecuador es de aproximadamente
3’136.000 ha, el 93.3% de las cuales estan sobre las cuencas de la vertiente
del Pacifico y la diferencia sobre la vertiente Amazoénica. La cuenca mas
importante en extension es la del rio Guayas, que representa el 40.4% de la
superficie regable del pais, seguida de la del rio Esmeraldas con el 12.6%.
Estas estadisticas demuestran que el uso del agua se concentra en la
agricultura, por lo que la probabilidad de contaminacién del agua por

pesticidas es significativa.
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Figura 2. Distribucion del uso del agua en el Ecuador

O Agricuttura
O Industris

O Comestico

Fuente: Herrera et al, 2004

Todos los tipos de practicas agricolas y formas de utilizacion de la tierra,
incluidas las operaciones de alimentacion animal (granjas de engorde), se
consideran como fuentes no localizadas de contaminacién del agua, que se
caracterizan por responder a las condiciones hidrolégicas, presentar
dificultades para la medicion o control directo (y, por ello, son dificiles de
regular), y se concentran en las practicas de ordenacion de la tierra y otras

afines.

En Ecuador existe poca informacién sobre contaminacién por pesticidas, ya
que generarla es muy costoso. En la Figura 3, puede verse la diversidad y
relativa complejidad de la contaminacion agricola procedente de fuentes no

localizadas.
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Figura 3. Complejidad jerarquica de los problemas de calidad del agua

relacionados con la agricultura (Rickert, 1993)

MICROELEMENTOS
TORICOS

ERRIGUECIMIERTC DE MUTRIERTES

EROSION f SEDIMEMTACKOIN

RESIDUCS ORGAMCCOS DEGRADABLES

CALIDAD SAMTARL

MITRATOS

TEMPERATURA ELEVADA SALIMIDAD

1.2.2 Los plaguicidas, en cuanto a contaminantes del agua

Un factor decisivo de la Revolucion Verde ha sido el desarrollo y
aplicacion de plaguicidas para combatir una gran variedad de plagas
insectivoras y herbaceas que, de lo contrario, disminuirian el volumen y
calidad de la produccién alimentaria. El uso de plaguicidas coincide con la
"era quimica", que ha transformado la sociedad desde el decenio de 1950
(Tabla 8). En lugares donde se practica el monocultivo intensivo, los
plaguicidas constituyen el método habitual de lucha contra las plagas. Por
desgracia, los beneficios aportados por la quimica han ido acompafiados de

una serie de perjuicios, algunos de ellos tan graves que ahora representan
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una amenaza para la supervivencia a largo plazo de importantes

ecosistemas y para la salud humana.

Existen alrededor de 890 ingredientes activos registrados para formulacion
de pesticidas y 25 pesticidas son los mas comunmente usados en la
agricultura. Son alrededor de 28 ingredientes activos, en promedio, que se

utilizan para la formulacién de pesticidas.

Factores que influyen en la toxicidad de los plaguicidas en los sistemas
acuaticos
Los efectos ecoldgicos de los plaguicidas en el agua estan determinados por

los siguientes criterios:

- Toxicidad
Para mamiferos y no mamiferos, expresada en forma de DLso ("Dosis
letal": concentracion del plaguicida que provoca la muerte de la mitad de los
organismos de prueba durante un periodo especificado de prueba). Cuanto
mas baja es la DLso, mayor es la toxicidad; los valores de 0 a 10 son

extremamente toxicos (OMAF, 1991).
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Las directrices sobre los alimentos y el agua potable se determinan utilizando
una evaluacion basada en el riesgo. Por lo general, riesgo = exposicion

(cantidad y/o duracion) x toxicidad.

La respuesta toxica (efecto) puede ser aguda (muerte) o crénica. Un efecto
cronico quizas no provogue la muerte durante el periodo de prueba pero
cause en el organismo sometido a prueba efectos observables, como
canceres y tumores, deficiencias reproductivas, inhibicion del crecimiento o

efectos teratogénicos.

- Persistencia:

Medida en términos de vida medial. La persistencia esta determinada
por procesos biodticos y abidticos de degradacion. Los procesos bidticos son
la biodegradacion y el metabolismo; los procesos abidticos son
fundamentalmente la hidrolisis, fotdlisis y oxidacién (Calamari y Barg, 1993).
En la actualidad se impulsa el uso de pesticidas biologicos y de vidas medias

breves, sin embargo son poco populares por su costo.

- Productos degradados:
El proceso de degradacion puede llevar a la formacion de "productos

degradados”, cuya toxicidad puede ser mayor, igual o menor que la del

! Vida media: tiempo necesario para que la concentracion ambiental disminuya un 50 por ciento
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compuesto original. Por ejemplo, EI DDT (diclorodifeniltricloroetano) es un
compuesto muy persistente en el medio ambiente. Su degradacion tiene
lugar muy lentamente y sus productos de degradacion, DDE
(diclorodifenildicloroetileno) y DDD (diclorodifenildicloroetano), son también
muy persistentes y presentan propiedades quimicas, fisicas y toxicoldgicas
similares al producto original. Todos ellos poseen una elevada tendencia a
bioacumularse en los seres vivos y la exposicion a estos compuestos se ha
asociado a efectos teratogénicos, disrupcion del sistema endocrino, efectos a

largo plazo relacionados con el sistema nervioso y disfunciones hepaticas.

- Destino (ambiental):

El destino ambiental (comportamiento) de un plaguicida depende de la
afinidad natural del producto quimico con respecto de uno de los cuatro
compartimentos ambientales (Calamari y Barg, 1993): materia solida (materia
mineral y carbono organico en particulas), liquido (solubilidad en aguas
superficiales y aguas del suelo), forma gaseosa (volatilizacion) y biota. Este
comportamiento recibe con frecuencia el nombre de "compartimentacion" y
comprende, respectivamente, la determinacion de los siguientes aspectos:
coeficiente de absorcion del suelo (Koc); solubilidad; Constante de Henry (H),
y el coeficiente de particion n-octanol/agua (Kw). Estos parametros son bien

conocidos en el caso de los plaguicidas y se utilizan para prever su evolucion
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ambiental. Un factor adicional puede ser la presencia de impurezas en la

formulacion del plaguicida, que no forman parte del ingrediente activo.

Efectos de los plaguicidas en la salud humana

Los efectos en la salud humana son provocados por medio del contacto
dérmico, inhalaciébn o ingestion, que se da durante la manipulacion de
productos plaguicidas, la respiracion de los polvos o presencia de estos en el

agua o alimentos consumidos.

Los trabajadores agricolas estan sometidos a especiales riesgos asociados a
la inhalacién y contacto a través de la piel durante la preparacion y aplicacion
de plaguicidas a los cultivos. No obstante, para la mayoria de la poblacién,
un vehiculo importante es la ingestion de alimentos contaminados por

plaguicidas.

La degradacion de la calidad del agua por la escorrentia de plaguicidas tiene
dos efectos principales en la salud humana. El primero es el consumo de
pescado y mariscos contaminados por plaguicidas; este problema puede
revestir especial importancia en las economias pesqueras de subsistencia
gue se encuentran aguas abajo de importantes zonas agricolas. El segundo
es el consumo directo de agua contaminada con plaguicidas.

La OMS (1993) ha establecido directrices para el agua potable en relacién

con 33 plaguicidas. Muchos organismos encargados de la proteccion de la
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salud y el medio ambiente han establecido valores de "ingesta diaria
admisible” (IDA), que indican la ingestion maxima diaria admisible durante la

vida de una persona sin riesgo apreciable para su salud.

En la figura 4 se observa que los limites de presencia de pesticidas en agua
de consumo en algunos casos son mas estrictos que los presentados por la
FAO; pero, por otro lado en Ecuador se hace uso de muchos otros pesticidas
prohibidos en varios paises y catalogados por la OMS como de alta toxicidad
e incluso pertenecientes a la denominada docena sucia, destacando el
captan, aldicarb y fenamiphos, muy usado en floricultura, y el paraquat.

(Tabla 9y 10).

Figura 4. Limites ecuatorianos de presencia de pesticidas en agua de
consumo

Maximum
Variable Allowable FAO
Concentration

Glyphosate 200.00 pg/l | 700.00 ng/l
Diquat 70.00 ng/l N/A
DBE 0.05 ng/l N/A
DBCP 0.20 ng/l 0.20 pg/l
Toxaphene 0.01 pg/l N/A
Total Carbamates 100.00 ng/l (a)
Total Organochlorinated Compounds 10.00 pg/l (a)
Total Organophosphorus Compounds 100.00 ng/l (a)
N/A:T not available

{a) varies depending on pesticide

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Simplificado

Para el afio 1992 la mayor importacion de pesticidas se dio para las familias

de Organofosforados (28.9%) y Bipiridilos (23.3%), mientras que para el afio
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1998 los Organofosforados aunque disminuye al 17%, sigue encabezando la

lista junto con los triazoles 19.7%. Figura 5.

Figura 5. Familia de pesticidas importados al Ecuador en el periodo

1992 - 1998.
Chemical Group Generic Pesticide Name 1992 1998
Organophosphorus | Pyrazophos, Dimethoate, Temephos. Pinnmiphos- 28.9 % 17.0 %
methyl, Monocrotophos, Diazinon, Dichlorvos,
Chlorpyrifos, Terbufos. Profenofos. Trichlorfon,
Tnazophos, Malathion, Ethoprophos, Fenamiphos,
Methidathion, Azametiphos
Carbamate Carbofuran, Oxamyl, Methomyl. Carbaryl, Thiodicarb 10.1 % 5.9%
Pyrethroid Cyhalothrin, Cypermethrin, Cyfluthrin, Permethrin, 0.9 % 1.1 %
Allethrin, Tetramethrin, Deltamethrin
Organochlorine Endosulfan, DDT 0.5 % 0.5 %
Bipyridilium Paraquat Dichloride. Diquat Dibromide 233 % RT%
Amide Propanil. Butachlor. Alachlor 8.0 % 55%
Phenoxy 2-4-D, MCPA. Fenoxaprop 39% 5.3 %
Glyeine Derivative | Glyphosalte 2.8 % 1%
Triazine Atrazine, Ametryn, Terbutryn, Metribuzin 2.3 % 1.2 %
Urca Diuron, Linuron, Diflubenzuron 0.9 % 0.8 %
Dinitroaniline Pendimethalin 0.6 % 1.5%
Dithiocarbamate Mancozeb, Maneb, Zineb, Ferbam, Propineb 2.5% 0.5 %
Benzimidazole Thiabendazole, Benomyl 2.3 % 1.8 %
Inorganic Sulfur, Copper 23 % 4.2 %
Triazole Propiconazole, Penconazole, Imazalil, Tebuconazole, 1.4 % 19.7 %
Triadimefon, Bitertanol
Morpholine Tridemorph, Dodemorph 1.0 % 1.4 %
Mixtures Carboxin + Captan, Copper + Mancozeb, 2.4-D + 1.3 % 32%
Picloram, Fosetyl-Al + Mancozeb, MCPA + Bentazon,
Molinate + Propanil, Propineb + Cymoxanil, Mancozeb
+ Oxadixyl, Copper + Benalaxyl, Chlorpyrifos +
Cypermethrin, Propanil + Triclopyr
Other Groups They represent less than 0.50% per chemical group. 7.0 % 0.6 %

Fuente: Matamoros, David 2004

34



1.3 PREVENCION Y PROTECCION AMBIENTAL

La prevencion ambiental esta relacionada a efectuar acciones con el fin
de evitar un evento que altere el medio ambiente. Asi mismo, la proteccion
ambiental se demuestra especialmente en cada una de las miles de “toma de
decisiones” que afectan a un territorio: ¢donde se ubican y cémo se operan
las urbanizaciones, los vertederos, las industrias, etc.?, ¢qué medidas
efectivas se toman para la rehabilitacion de canteras y minas a cielo abierto?,

son ejemplos de preocupaciones actuales. (Guillermo Espinoza, 2001)

El proposito de la prevenciéon y control de la contaminacion ambiental es
prevenir o minimizar el riesgo de dafios al medio ambiente considerado como
un todo. Se reconoce la naturaleza integrada del medio ambiente tomando
en cuenta los efectos de las sustancias o actividades sobre todos los
componentes del medio ambiente (aire, agua, suelo), los organismos
vivientes (incluyendo a las personas) en estos medios y el conjunto de

valores culturales y estéticos.
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Figura 6. Ciclo de vida ambiental

/ AIRE \

Fuente . . Biotay
de AGUA ser
emision ‘ humano
SUELO

Fuente: http://www.juridicas.unam.mx/publica/librev/rev/rap/cont/87/trb/trb9.pdf

1.3.1 Concepto de Impacto Ambiental

El impacto ambiental es la alteracion significativa de los sistemas naturales y
transformados y de sus recursos, provocada por acciones humanas (ver
Figura 1-1). Por tanto, los impactos se expresan en las diversas actividades y
se presentan tanto en ambientes naturales como en aquellos que resultan de
la intervencién y creacion humana (ver Figura 1-2). (Guillermo Espinoza,
2001)

Figura 6. Integracién de sistemas fisicos, biolégicos y humanos en la
dimensién ambiental

Fisicos —» Clima, Agua, Aire, Suelo, Ruido
Biolégicos —————p Fauna, Flora, Ecosistemas

Humanos ————— Poblacién, Cultura, Aspectos Socioeconémicos, Valores Patrimo-
niales-Historicos, v Estética y Calidad del Paisaje

Fuente. Fundamentos de evaluacibn de impacto ambiental. Guillermo
Espinoza 2001
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Figura 7. Condicion actual de los sistemas ambientales

naturales artificiales por aceidn humana
+ SISTEMAS > +
AMBIENTALES
(variabilidad espacial, natural v por usos humanos)

!

ACTIVIDADES DE TRANSFORMACION

» (Caza y Recoleccion

»  Urbanizacién

*  Pesqueria

«  Mineria

» Transporte

* Energia

+  Agricultura

*  Ganaderia

« Silvicultura

+ Industria

*  Otros
Fuente. Fundamentos de evaluacién de impacto ambiental. Guillermo
Espinoza 2001

La inquietud central respecto a un impacto ambiental es establecer el tipo de
alteraciones que son molestas: ¢el ruido y los humos en el ambito urbano?,
¢los problemas sanitarios?, ¢el efecto invernadero o el deterioro de la capa
de ozono? Las respuestas a estas preguntas constituyen los niveles de
alteracion ambiental cuyo significado e importancia preocupan a la
humanidad en general y a los paises y grupos humanos en particular (ver
Figura 1-3). La dimension ambiental debe analizarse, en un sentido amplio,
tanto en sus aspectos naturales (como el suelo, la flora, la fauna) como de
contaminacion (aire, agua, suelo, residuos), de valor paisajistico, de
alteracion de costumbres humanas y de impactos sobre la salud de las

personas. En definitiva, la preocupacion surge con todas las caracteristicas
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del entorno donde vive el ser humano cuya afectacion pueda alterar su

calidad de vida.

Figura 8. Caracteristicas del medio ambiente y medidas de proteccién

AMBIENTES AMBIENTES
TRANSFORMADOS CONSTRUIDOS
PROTECCION

AMEIENTAL

L T~

RECUPERACION “ MEJORAMIENTO || CONSERVACION [ | PRESERVACION

i CALIDAD DE VIDA i

v

| SATISFACER LAS NECESIDADES |

v

[ USAR LOS RECURSOS NATURALES ]

v

| PROTEGER. LA SATUD |

v

PROTEGER VALORES PATEIMONIATES |

v

| REDUCIR RESIDUOS |

v

| PROTEGER PAISATE |

Fuente. Fundamentos de evaluacion de impacto ambiental. Guillermo Espinoza

2001
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- Tipos de impactos ambientales
Por ejemplo, se analizan los impactos: a) positivos y negativos, b)

primarios e inducidos, c) de corto y largo plazo, y d) acumulativos.

- Prediccion y demostracién de impactos
La prediccién implica seleccionar los impactos que efectivamente
pueden ocurrir 'y que merecen una preocupacion especial por el
comportamiento que pueda presentarse. Es importante contrastarlos con
indicadores de la calidad ambiental deseada para que estos puedan ser

demostrados.

- Indicadores ambientales

El interés por el desarrollo sustentable y la creciente preocupacion
publica por la prevencion de impactos ambientales negativos obliga a
establecer las capacidades para evaluar el estado del medio ambiente y
detectar anticipadamente las condiciones y tendencias de cambio. Existen
también las necesidades por conocer el desempefio ambiental; es decir, por
saber como se estarian implementando las politicas de prevencién y el
cumplimiento de la normativa ambiental. Asi surge la inquietud por
desarrollar indicadores ambientales que son vistos hoy en dia como
herramientas necesarias para dirigir el curso de las acciones hacia un futuro

sustentable.
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En particular, los indicadores ambientales sirven para: a) informar sobre el
estado del medio ambiente, b) conocer las relaciones entre las presiones que
imponen las diversas actividades humanas sobre la calidad de los
componentes del medio ambiente, y c) elaborar respuestas para enfrentar las
presiones de deterioro. En este sentido, los indicadores ambientales pueden
ser vistos como equivalentes a los indicadores de bienestar social o de
desarrollo econdémico, los cuales son ampliamente aceptados por la

comunidad internacional.

Debido a que los indicadores requieren ser vistos en un contexto dinamico,
estdn sujetos a una constante revision en orden a reflejar la naturaleza
cambiante de las perspectivas politicas y las percepciones publicas respecto

a la gravedad de los diferentes problemas ambientales.

Los indicadores son series de variables, seleccionadas de una gran base de
datos, que poseen significado sintético y permiten cubrir propdésitos
especificos. Consecuentemente, no existe un conjunto universal de
indicadores ambientales, sino que se trata de conjuntos que responden a
marcos de referencia y a propdésitos especificos. Estos permiten medir el
desempefio del medio ambiente, en especial respecto al estado y cambios

del nivel de calidad ambiental y de los objetivos relacionados.

Los indicadores corresponden a parametros e indices que permiten evaluar
la calidad de los principales elementos ambientales afectados por las

actividades humanas, asi como sobre la cantidad y calidad de recursos
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naturales seleccionados. Las diferentes etapas de la evaluacion de impacto

ambiental que requieren indicadores son las siguientes:

a) En la etapa de descripcion de los impactos de una accion sobre los

atributos fisicos,

biolégicos y humanos que representan al medio ambiente. Los atributos de

interés, en

una perspectiva sistémica, son aquellos que caracterizan las interfases que

representan al medio ambiente.

b) En la etapa de identificacion y valorizacion de los componentes del medio

ambiente que puedan ser afectados.

c) En la comparacién del medio ambiente impactado con referencia a uno
estandar, lo que incluye preferencias individuales y colectivas, criterios de

decision y representacion.

d) En la etapa de establecimiento de medidas de mitigacion y seguimiento de

las actividades del proyecto y los impactos ambientales.

Un indicador es definido o designado como un patron genérico que incluye el
estado de conocimiento sobre un atributo relevante para el analisis que se
estd realizando. El indice es el producto del proceso de medicion de tal
indicador. Formalmente, se puede tomar la construccion de un indicador y de
su indice relacionado, como el establecimiento de una correspondencia entre

la realidad y un conjunto de nimeros o datos que permiten representarla.
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En la Figura 9 se presenta, a modo de ejemplo, un conjunto de problemas y

asuntos ambientales relevantes y su respectiva propuesta de indicadores.

Figura 9. Conjunto de problemas y asuntos ambientales relevantes y su

respectiva propuesta de indicadores. Parte A.

Parametro
Problema

Ejemplos de Indicadores
de Causa

Ejemplos de Indicadores
de Estado

Cambio climatico

Emisiones de gases invernadero.

Concentracion atmosférica de gases

Uso de N v P en alimentos de cultivos
acuaticos.

Uso de N y P en fertilizantes y alimentos
para ganado.

Emisiones de CO.,. mvernadero.
- Temperatura media global.

Contaminacion Intensidad de uso de los recursos de | Frecuencia, duracion y extension de los
del agua agua. periodos de escasez de agua.

Extraccion anval de aguas superficiales Concentraciones de Pb, Cd, Hg y pesticidas

y subterraneas. en cuerpos de agua dulce.

Consumo doméstico per capita de agua. Concentracion de coliformes fecales en

Descargas domesticas e industriales en cuerpos de agua.

cuerpos de agua. Temperatura de las agoas.
Eutroficacion Emusiones de N v P en agua y suelos. Demanda Biologica de Oxigeno/Oxigeno

Disuelto.
Concentraciones de N y P en aguas
continentales y en agnas marmas.

Fuente: Fundamentos de evaluacién de impacto ambiental. Guillermo Espinoza,

2001
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respectiva propuesta de indicadores. Parte B.

Parametro Ejemplos de Indicadores Ejemplos de Indicadores
Problema de Causa de Estado
Acidificacion Indice de sustancias acidificantes. Excedencia de valores criticos de pH en
del agua v Emisiones de SOx v NOx. agua v suelos.

de los suelos

Concentraciones de precipitacion acida.

Calidad ambiental Tasa de crecimiento de poblacion % de poblacion en areas urbanas.
urbana urbana. Areas v poblacion en asentamientos
Numero de vehiculos en uso. marginales.
Inventario de industrias contanminantes. Poblacion expussta a: contaninacion del
Emisiones en el aire urbano (SOx. aire y ruido.
NOx, COV). Condiciones ambientales del agna en areas
Densidad de trafico urbano nacional. urbanas.
Grado de urbamizacion. Indice de wviviendas por estado de
Niveles de mudo. CONSETvacion.
% de poblacidn con servicios sanitarios.
Contanunacion Inventario de fuentes fijas v moviles. Concentraciones de particulas, nucropar-
atmosfenca Numero v tasas de incremenio del ticulas v gases en la atmosfera.

parque industrial y automotriz.
Emisiones de metales pesados.
Emisiones de compuestos organicos.

Niveles de contaminacion de suelos, aguas
v bosques por inmision y depositacion.
Concentracion de metales pesados y
compusstos organicos en medio ambiente
¥ e especies vivas.

Conservacion de la

Alteracion de habitats v conservacion

Participacion de las especies amenazadas

biodiversidad/ de tierras desde estado natural. 0 en extincion en e] total de las especies
paisaje Tasas anuales de produccion de conocidas.
maderas. Cambios de biomasa.
Tasas anuales de consumo de lefia. Tasa de extincion de especies protegidas.
Tasas anuales de exportacion de Tasas de deforestacion.
especies endemicas.
Reziduos Generacion de residuos municipales, Area de tierra contanunada por desechos
industriales y nucleares peligrosos. 1OXICOS.
Emuisiones de metales pesados. Calidad de aguas v suelos confanunados.
Emisiones de compuestos organicos. Calidad de la biota y ecosistemas afectados.
Consumo de pesticidas. Efectos sobre la salud humana.
Degradacion de la Riesgos de erosion. Area afectada segin grado v tipo de
tierra v del suelo Uso actual y potencial del suelo para la ET0S100.
(desertificacion agricultura. Indices de erosion (p.ej. produccion de
¥ £10s10m) Capacidad de carga (cabezas de ganado sedimentos).

por superficie).

% de perdida del honizonte A del suelo.
Superficie afectada por desertificacion.

Figura 9. Conjunto de problemas y asuntos ambientales relevantes y su
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1.3.2 La legislacion ambiental
“La legislaciébn ambiental es el conjunto de normas juridicas que tienen que
ver con la actuacion de los individuos y los grupos humanos, en relacion con
el ambiente. Es componente de la Gestion Ambiental’

Fuente: http://www.peruecologico.com.pe/glosario_|.htm
Tipologia de la legislacion
1. Legislacion de Relevancia Ambiental Casual: Esta integrada por todas las
normas que no tienen un objetivo ambiental, pero que ejercen una incidencia
en la proteccion del medio ambiente y los recursos naturales renovables.
2. Legislacion Sectorial de Relevancia Ambiental: Estd conformada por todas
las normas tendientes a la proteccién de algunos elementos ambientales o
recursos naturales renovables.
3. Legislacion Propiamente Ambiental: Esté integrada por todas las normas
gue conciben el medio ambiente como organizado a manera de sistema y

busca regular las relaciones sociales con la naturaleza y el medio ambiente.
Fuente: http://www.uninorte.edu.co

Legislacién ambiental vigente en el Ecuador
- Extractos de la Constitucion del Ecuador en relacion con el medio
ambiente
La Constitucion Politica de la Republica del Ecuador (CPRE) es la
norma suprema que rige el pais. Bajo su mando, existe una serie

jerarquica de cuerpos legales que, estando en concordancia con las

44


http://www.peruecologico.com.pe/glosario_l.htm
http://www.uninorte.edu.co/

normas superiores, regula especificamente las actividades humanas
en todo ambito, incluido el medio ambiente.

Podemos mencionar los siguientes:

Art. 23, numeral 6:
El derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente

equilibrado y libre de contaminacion.

Art. 23, numeral 20:
El derecho a una calidad de vida que asegure salud,
alimentacion y nutricion, agua potable, saneamiento ambiental,
educacion, trabajo, empleo, recreacion, vivienda, vestido y otros

servicios sociales necesarios.

Art. 86, Proteccion ambiental
El Estado protegera el derecho de la poblacion a vivir en un
medio ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice un desarrollo sustentable. Velara para que este
derecho no sea afectado y garantizara la preservacion de la

naturaleza.

Se declaran de interés publico y se regularan conforme a la Ley:
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La preservacion del medio ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais.

La prevencion de la contaminacion ambiental, la recuperacion
de los espacios naturales degradados, el manejo sustentable de
los recursos naturales y los requisitos para que estos fines se
cumplan en las actividades publicas y privadas.

El establecimiento de un sistema nacional de areas naturales
protegidas que garantice la conservacion de la biodiversidad y
el mantenimiento de los servicios ecologicos de conformidad

con los convenios y tratados internacionales.

Tipos de normas

Las normas ambientales son disposiciones legales que establecen, por
acuerdo entre los distintos sectores de la sociedad, cuales seran los niveles
de sustancias contaminantes que seran considerados aceptables y seguros
para la salud del ser humano y del medio ambiente.

La normas son herramientas de gestion ambiental, es decir para resolver
problemas ambientales. Existen distintos tipos de normas: las normas
primarias de calidad ambiental, las normas secundarias de calidad ambiental,

y las normas de emision.
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- Normas de calidad primaria
Tienen como objetivo proteger la salud de la poblacién y se aplican en todo el
pais por igual, de manera de que todos los habitantes de un pais tengan
derecho a la misma calidad ambiental.
Establecen la cantidad maxima de sustancias contaminantes cuya presencia
en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o salud de la
poblacién. También se indica cobmo se medira y cuando se considera que la

norma ha sido sobrepasada.

- Las normas secundarias

A diferencia de las normas primarias, tienen por objetivo proteger recursos
naturales u otros, que pueden ser muy diversos, tales como cultivos,
ecosistemas, especies de flora o fauna, monumentos nacionales o sitios con
valor arqueoldgico.

Las normas secundarias establecen cantidades maximas de sustancias cuya
presencia en el ambiente puede constituir un riesgo para la proteccion o
conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza. Su
aplicacion puede ser a nivel nacional o a nivel local dependiendo del recurso

gue se esta protegiendo.
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- Las normas de emision

Establecen limites a la cantidad de contaminantes emitidos al aire o al agua
que pueden producir las instalaciones industriales o fuentes emisoras en
general. El objetivo de estas normas puede ser la prevencion de la
contaminacion o de sus efectos, 0 bien ser un medio para reestablecer los
niveles de calidad del aire o del agua cuando estos han sido sobrepasados.
Su aplicacion puede ser a nivel nacional o a nivel local dependiendo del
objetivo de proteccion que tenga la norma.

http://www.uas.cl/site/temuco/garagedoc/normas ambientales.pdf
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CAPITULO 2

FACTORES PREPONDERANTES PARA LA

CONTAMINACION DEL AGUA POR LA ACTIVIDAD

AGRICOLA — CASO BANANO

2.1 CULTIVOS AGRICOLAS EXTENSIVOS DE MAYOR IMPORTANCIA
AGRICOLA DEL PAIS

Referente a la produccién agropecuaria, el Ecuador tiene gran
variedad de cultivos debido a sus favorables caracteristicas de suelo,
climatoldgicas y ubicacion geografica. Todas las regiones del Ecuador tienen
produccion agropecuaria: Sierra, Costa, Amazonia y region Insular, siendo la

Costa y la Sierra las de mayor produccion.

Los cultivos permanentes ocupan una superficie de 1’363.414, los principales
son: banano, cacao, café, cafia de azucar, palma africana y platano, siendo
el cacao el cultivo permanente de mayor area sembrada en el Ecuador
(alrededor de 434.000 hectareas). Los cultivos transitorios y barbecho,
ocupan una superficie de 1°231.711 hectareas, los de mayor produccion son:
arroz, maiz, papa y soya, cerca de la mitad de los productores agropecuarios

del pais siembran arroz y/o maiz en una superficie de 785.000 hectareas.
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Las diferentes variedades de flores se producen en una superficie de 3.821
hectareas. Mas de la mitad de esta superficie, alrededor de 2.500 hectéareas
se destinan a la produccion de rosas.

A continuacion se detallan los principales productos agricolas de exportacion,
destacandose la produccion de banano y platano.

Figura 10. Principales productos agricolas de exportacion

Producto Millones de Miles de %o variacion

dolares FOB toneladas en toneladas

2000/2006

Banano v platano 1093 4454 19
Flores 369 20 21
Cacao vy elaborados 142 85 18
Jugos v conservas de frutas 127 Q5 60
Maderas Q9 272 38
Cafeé v elaborados R4 27 1
Frutas 64 155 184
Vegetales (hortalizas) 60 117 40
Hierbas naturales y plantas i 4 31
medicinales

Fuente: CORPEI/SIM 2006

Toma especial atencion el cultivo extensivo de banano en el Ecuador, debido
a que nuestro pais es el primer exportador de banano en el mundo con
aproximadamente un 30% de la oferta mundial, seguidos por Costa Rica,

Filipinas y Colombia.
2.1.1 Cultivo del Banano

Ecuador es un pais eminentemente agricola, siendo el cultivo de banano el
mAas importante recurso con un sin namero de fortalezas productivas y

perspectivas de desarrollo. Las principales zonas de produccién de banano
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son: El Oro y Los Rios con el 31%, Guayas con el 30%, y en menor

proporcion Cafar, Esmeraldas y Cotopaxi.

La actividad bananera en el Ecuador tiene un efecto multiplicador en las
plazas de trabajo directamente relacionadas con el mantenimiento y cosecha

del producto durante todo el afio, Io que no sucede con otros cultivos.

La produccion de banano en nuestro pais inicio a finales de la década de los
40 y rapidamente con la iniciativa de capital nacional en la produccion y
comercializaciéon del producto, gan6é una participacion importante en el
producto interno bruto. En el afio 2005 el PIB total en el pais fue de 31.722
millones de dolares, de los cuales la industria bananera contribuy6é con el

3.84% (Superintendencia de Bancos y Seguros).

La produccion bananera da impulso a la economia a través de un conjunto
de actividades como el transporte naviero y terrestre, las industrias de papel,
cartdn, plasticos, pesticidas, etc. los cuales se benefician de las
exportaciones de banano. Todo el proceso de produccion, comercializaciéon
y exportacion beneficia tanto directa como indirectamente a mas de 383.000
familias ecuatorianas, si cada familia mantiene un promedio de 5 miembros,
la poblacién beneficiada total representa el 12% de la poblacion (Proyecto
SICA-BIRF/MAG-Ecuador). Sin embargo, cuando hablamos de la
sostenibilidad de este cultivo, encontramos que existen oportunidades de
mejorias en las buenas préacticas agricolas, por ejemplo en dos aspectos: la

aplicacién adecuada de pesticidas y el manejo de desechos.
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Entre las mayores limitantes para un manejo sostenible de este cultivo estan
los problemas fitosanitarios, los cuales han sido manejados hasta la
actualidad con el uso de plaguicidas, en especial de fungicidas para el control

de la Sigatoka Negra.

Caracterizacion de los consumos, residuos y vertidos que se realizan
en el proceso productivo del cultivo de Banano

En la siguiente tabla se puede observa que entre los mayores problemas
ambientales en lo que a consumos, residuos y vertidos se refiere son el uso
excesivo de agroquimicos que desemboca en la alta generacion de desechos
en envases plasticos y la contaminacién de las aguas por las fumigaciones

aéreas.

2.1.2 Contaminacién del agua y su relacion con las comunidades

rurales

Ecuador va a la cola de América Latina en cuanto a cobertura y calidad de
agua potable y saneamiento. En el area rural este problema es mucho mas
dramatico. Segun un estudio de la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) de los 12,5.millones de habitantes del Ecuador 28,8 % no tienen
acceso a agua potable en tanto que, 54,4 % carecen de servicios de
saneamiento. El 95 % de las aguas residuales descargadas a los rios no

tienen tratamiento.

52



Segun el Ministerio de Salud el 50 % de las hospitalizaciones son el
resultado de los inadecuados servicios y acciones de saneamiento. Esto
explica que el pais tenga una de las tasas mas altas de mortalidad infantil de

América Latina (44,8 por mil nacidos vivos) (2do Foro de Agua, 2003).
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Tabla 11. Caracterizacion de los consumos, residuos y vertidos que se realizan en el proceso productivo del
cultivo de Banano

Uso de maquinaria para | Combustible Aceite lubricante COo2

nivelacion del terreno el [fafesinE guemado.

Formacién de canales de Piezas de

riego primarios y mantenimiento de

secundarios y canales de maquinaria.

drenaje.

Seleccion de cepas, | Material vegetativo Material vegetal.

desinfeccion y siembra. T i

Control manual y quimico | Glifosato Envases Aguas con contenido | CO2

aplicaciébn con bomba de plasticos. de herbicidas.

motor o de mochila.

Control quimico de | Benomil, Cloratalonil, | Envases Aguas residuales del | CO2

aplicacion terrestre y aérea. | Mancozeb. plasticos. lavado de los tanques
Piezas de ?uemi atlje;c’ras avionetas
mantenimiento de 9 '
maquinaria. Agua residual de las

Aceite lubricante.

bombas aplicadoras.
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Actividad Consumo Residuos Vertidos Emisiones
Aplicacion de Nitrégeno y Nitr6geno y potasio. Envases Agua con alto
Potasio principalmente. plasticos. contenido de nutrientes

Sacos de nitrificados y potasio.

polietileno.

Deshije, deshoje,

apuntalado, enfunde del
racimo y encintado.

Fundas de polietileno.

Cintas de polietileno.

Puntales de cafa
guadua..

Material vegetal.

Puntales de cafia
guadua en
desuso.

Fundas y cintas
de polietileno
usadas.

Corte del racimo, desmane,

lavado en tina,

desinfeccion, empaque.

Fungicida (Sulfato de
Aluminio)

Material vegetal.

Material de
empaque.

Banano de
rechazo.

Aguas residuales del
lavado.
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Tabla 12. Sondeo rapido de condiciones de produccion del cultivo de banano

No Lista de Chequeo Si No | Evidencias Observaciones
1 SEl Ministerio de No | No hay evidencias de visitas de los | EI factor comin entre todas las entrevistas
Agricultura y Ganaderia a inspectores. realizadas a los pequefos productores ha sido que
través de AGROCALIDAD jamas han recibido una visita de algun inspector de
realiza inspecciones AGROCALIDAD.
semestrales a los
productores bananeros
para verificar el
cumplimiento del
Reglamento de
Saneamiento  Ambiental
Bananero?
2 ¢ El almacenamiento de los No Realizando un sondeo rapido entre los productores

envases de agroquimicos
se realiza en condiciones
seguras para el ser
humano como para el
medio ambiente?

5% kg

3

Bodega de un pequefio productor.

bananeros de la provincia se puede observar que
los pequefios productores no poseen instalaciones
apropiadas para el almacenamiento de los
productos agroquimicos, incluso en varias
ocasiones se encontraron productos quimicos
almacenados dentro de la vivienda. Segun nos
explican los agricultores, los robos de sus insumos
y materiales los llevan a optar a almacenarlos en
sus viviendas.

56




cultivos esta dispuesto en
unidades compactas,
respetando: no sembrar
bajo el tendido eléctrico,
las zonas de
amortiguamiento, no
construir instalaciones
dentro del éarea de
fumigacion?

Escuela limita con plantacién

No Lista de Chequeo Si No | Evidencias Observaciones
3 ¢Los trabajadores No Entre los grandes y medianos productores es
agricolas en el sector comun ver instalaciones basicas y empacadoras en
bananeros laboran en buen estado, sin embargo permiten a sus
condiciones salubres vy trabajadores laborar en la fumigacién terrestre sin
seguras? ¢ Utilizan equipos | equipo de proteccion, explicando que ellos no
de proteccion personal, { desean usarlo por las altas temperaturas.
hay letreros de seguridad Entre los pequefios productores no se ven
en las instalaciones, existe instalaciones basicas dentro de las plantaciones y
departamento médico en == ! no utilizan equipos de proteccion personal. Muchos
las |ns,taIaC|ones 0 en las wd‘__‘iﬁ_"ﬁ‘_-_ re_s'pondleron que si trabaja_ban pr_otegldos,
cercanias? - e = utilizando trapos de tela para cubrir su nariz y boca,
Empacadora de mediano produco - guantes 'y b(_)tas, lo que demuestra e_I alto grado de
desinformacion dentro de la poblacion respecto a
los peligros del mal manejo de estos productos.
4 ¢ El establecimiento de los No Dentro del recorrido que se realizo por las

plantaciones de la provincia de El Oro, se observo
gue sin excepcion alguna las plantaciones no
respetan el area de amortiguamiento, limitando
directamente con centros poblados, cultivando bajo
el alambrado eléctrico, incluso, construyendo
escuelas dentro zonas completamente agricolas.
Como se puede observar en la foto la escuela esta
dentro del area de fumigacioén, al igual que las
viviendas.
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aerofumigadoras llevan
registros de mantenimiento
de los equipos y avionetas,
de los productos quimicos
que aplican a los
respectivos clientes, de las
condiciones
meteorologicas en las que
se realizaron las
fumigaciones?

No Lista de Chequeo Si No | Evidencias Observaciones
5 sLas empresas de No En conversaciones con pilotos de las
fumigacion aérea, fumigan aerofumigadoras nos explicaron que no es posible
en las zonas de no fumigar sobre las vias de acceso, carreteras y
amortiguamiento? centros poblados que limitan con las plantaciones,
ya que para un control eficaz de la sigatoka no
deben dejar franjas sin fumigar porque se
convierten en focos de infeccién, por lo que es
necesario abrir las boquillas de aspercién 10 a 15
o . metros antes de la primera hilera de plantas y 5 a

o x . R 10 metros despues de la final.

Viviendas dentro del area de fumigacion P

6 Las empresas No | No hay evidencia de registros. En el Ecuador existen mas de 20 empresas

aerofumigadoras, sin embargo muchas de ellas no
poseen instalaciones propias, no poseen registros
ni personal calificado.

Aunqgue hay empresas que brindan servicio
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No

Lista de Chequeo

Si

No

¢Los productores
bananeros le dan alguna
gestion a los desechos,
como envases de
agroquimicos, fundas, o
cintas?

No

Evidencias

Observaciones

Desechos acumulados dentro de la
plantacién

No se realiza ninguna gestion a los residuos como
envases, fundas y cintas.

En las carreteras es comun ver botaderos de gran
dimensibn de envases plasticos. Algunos
productores al tener certificacion de buenas
practicas agricolas estan obligados a almacenarlos
y entregarlos a gestores autorizados para su
incineracion ya que en Ecuador son considerados
desechos peligrosos y no pueden ser reciclados.
Tambien es comun que los pequefios productores
entreguen a personas no autorizadas para
gestionarlos, quienes los compran para utilizarlos
en el envasado de alimentos y agua.

Dentro de la provincia no existen centros de acopio
de estos desechos, lo que segun la legislacion es
obligacion de las empresas productoras de
agroquimicos. Se esta planteando la construccion
de estos centros y campafas de concientizacion
sobre los peligros de reutilizar estos envases y la
importancia del triple lavado para su posterior
gestion.
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Identificacidén de los impactos ambientales

La intensidad de los impactos ambientales que pueda ocasionar el cultivo del
banano depende del manejo del suelo durante sus ciclos de siembra,
mantenimiento y cosecha, a continuacion se presentan algunos de los mas

frecuentes:

- Impacto sobre el terreno

Los suelos donde se siembra el banano son de una excelente textura, entre
otras caracteristicas son muy permeables por lo tanto la erosion es casi
nula. La cantidad de agua disponible mediante el sistema de riego por
aspersién que mantiene éste cultivo, asegura que éstos terrenos dispongan
de nutrientes y permanentemente se acumule materia organica proveniente

de la dispersion de las hojas y tallos en el terreno.

» Uso de plaguicidas

Las diferentes densidades en un cultivo de banano comparten un espacio
fisico y constituyen una comunidad biolégica que interactian entre ellas. El
uso de plaguicidas va a alterar estas relaciones y causar impacto ambiental.
La actividad agricola requiere el uso de fungicidas, bactericidas, insecticidas,
nematicidas, acaricidas, roenticidas y otros plaguicidas.

En el caso de las plantaciones del banano, los peligros asociados con los

plaguicidas son entre otros:
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a).- La baja biodegradabilidad hace que su toxicidad, persista largo tiempo
en el medio ambiente, especialmente los clorados y los fosforados con
peligro de que lo absorba la fruta y por este medio el organismo humano.

b).- posibilidad de que percolen hasta los acuiferos que pueden servir como
agua de consumo humano.

c).- crean resistencia a las plagas, lo que hace necesario aumentar
frecuencias de aplicacion.

d).- destruccion del control biolégico y entomopatdégenos.

e).- resurgimiento de plagas ya tratadas y de nuevas plagas y

f).- afectan la polinizacion

» Desechos

Una inadecuada eliminacién del polietileno tapona el suelo impidiendo su
aireacion y drenaje, incrementa la erosion y altera la estructura del suelo,
dando origen a focos de infeccion y proliferacion de hongos, plagas y
microorganismos.

» Uso de fertilizantes

Un exceso en el uso de fertilizantes alteran el Ph y la composicion quimica
del suelo la urea mal aplicada origina iones amonio y a un compuesto
llamado duret que es fitotoxico. EI muriato de sodio puede dar origen a lo

gue se llama compactacion quimica o sea la acumulacién de sales de sodio
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en la raiz de la planta. Los elementos no absorbidos por la planta pueden

causar contaminacion.

- Impacto sobre la salud de los trabajadores

La mayoria de los herbicidas son de baja toxicidad aunque la exposicion
prolongada pueda producir efectos severos en los humanos produciendo
estupor, somnolencia, nauseas, voOmito, convulsiones. Los pesticidas
organoclorados son neurotéxicos, algunos muy téxicos, con DL50 menores a
100 mg/kg. Los sintomas de intoxicacion incluyen dolor de cabeza, mareos,
nausea, vomito, tembladeras y convulsiones; son cancerigenos. Los
carbamatos también inhiben la enzima acetil colinesterasa y por lo tanto su
toxicidad es similar a los organofosforados.
- Impactos sobre el aire

Cuando se fumiga con productos quimicos, tienen olores caracteristicos que
persisten durante un tiempo y luego se disipan, durante éste periodo las

particulas liquidas del aceite agricola y gasificadas de los plaguicidas

persistiran un corto tiempo en el aire y luego caeran.

- Impactos sobre el agua

Los drenajes de las plantaciones de banano estan conectados con los rios, lo
que indica que existe una continuo recambio de aguas en las plantaciones,

procediendo a su depuracion. Lo mismo ocurre con los acuiferos
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subterraneos cuyas aguas son renovadas constantemente por los nevados y
vertientes de la cordillera andina. El agua de las empacadoras contienen
mezclas de materia organica disuelta y fungicidas las cuales descargan

generalmente a los rios.

- Impactos bioticos

Considerando el tiempo que existen las plantaciones de banano, no se
encuentran impactos en el entorno ecolégico el cual permanece sin

alteracion.

- Impactos socio - econdémicos

La actividad bananera en el pais tiene un efecto multiplicador en las plazas
de trabajo directamente relacionadas con el mantenimiento y cosecha del
producto durante todo el afio, lo que no sucede con otros cultivos. El empleo
trae el bienestar social-econémico del trabajador, mejorando sus viviendas y
atendiendo su salud. Los canales de riego y drenaje, las guardarrayas
lastradas, las estaciones de bombeo, el transporte por funiculares, las
empacadoras y campamentos, las pistas de aterrizaje y otras inversiones,
constituyen aportes positivos a la infraestructura que desarrolla la actividad.
El rechazo es utilizado como alimento suplementario en ganado. Las fundas

plasticas y los sunchos descartados son vendidos para reciclaje. Los
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desechos se los utilizan para que aporten materia organica al terreno

cuando se pudran. En el futuro se podra realizar lombricultura.

- Impactos sobre la plantacién

La sigatoka negra es la principal enfermedad que ataca al banano la cual es
muy virulenta, de igual forma hay presencia de la sigatoka amarilla cuyos
efectos son los siguientes: a) retarda la floracion; b) los racimos son mas
pequefios con menor nimero de manos y C) aparece una madurez
prematura, la pulpa de los frutos se ablanda y toma coloracién crema.
Existen otras enfermedades como la marchitez bacteriana de menor
incidencia. En los insectos, el picudo negro produce galerias en las cepas
siendo su actividad nocturna. A las hojas atacan el caterpillar, monturita,
vaquita, tortuguilla, pulpitos, la cochinilla, trips y los acaros produciendo baja
produccion, racimos pequefios y dedos cortos. La presencia de nematodos
en las raices de las plantas, producen tuneles que son la via de entrada para
los hongos y bacterias reduciendo el sistema radicular y la capacidad de

absorcion del agua y nutrientes del suelo.

- Otros impactos

El uso de los productos quimicos puede ocasionar: a).- Impactos

agroecologicos como la eliminacion de insectos polonizadores y rebrotes de
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plagas y b).- Impactos ecoldgicos-ambientales produciendo mortalidad de

fauna silvestre, fisioldgicos, reproductivos, bioquimicos, etioldgicos.

2.2 MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y

MITIGACION Y PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Medidas de prevencion, control y mitigaciéon

Las plantaciones de banano consumen nutrientes del suelo como nitrégeno,
fésforo, potasio, hierro, sodio, cobre y otros cationes; éstos nutrientes
deberan ser restablecidos con los fertilizantes como la urea, muriato de
potasio y otros. El fésforo es aplicado como parte de otros fertilizantes
utilizado en menores proporciones. La salud de los trabajadores se puede
ver afectada por accidentes de trabajo y por exposicion prolongada a los
productos quimicos. Se tomaran las siguientes medidas de mitigacion de
estos impactos:

a).- prevencion de riesgos de trabajo y

b).- manipuleo seguro de plaguicidas.

Los impactos sobre la plantacién que se han descrito, pueden ser mitigados
por medio de:

a).- control de malezas minimizando el uso de herbicidas y maximizando el
uso de maquinaria 'y el machete;

b).- fertilizaciones para restituir al suelo sus nutrientes;
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c).- evitar que los deshijadores corten yemas, botones, espuelas e hijos de
espada antes de que para la planta madre;

d).- deshijar Unicamente las plantas paridas con hijos mayores a tres meses
de edad, el deshije debe ser hecho 4 a 6 veces al afio segun las condiciones
climaticas y las plantas deben tener siempre por lo menos 10 hojas buenas.
Como otras medidas de prevencion y control:

a).- se reducira el uso de productos quimicos;

b).- los envases de agroquimicos vacios seran lavados y

c).- se sembrara pasto en los taludes de los canales de drenaje para evitar
la erosion.

De igual forma se tomaran las siguientes medidas:

a).- Se cumplira con el articulo #42 del reglamento a la ley de control de
contaminacion del recurso de aguas que en su inciso a) prohibe la aplicacion
manual de agroquimicos dentro de una franja de 3 metros y la aplicacién
aérea de los mismos dentro de una franja de 30 metros, medidos en ambos
casos desde la orilla del cuerpo de agua;

b).- Se exigira el cumplimiento estricto del reglamento general de plaguicidas
y productos afines de uso agricola;

c).- se pediran a los fabricantes de los productos quimicos recomendaciones

especificas sobre usos adecuados, frecuencias y manipuleo.
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Plan de Manejo Ambiental

El manejo ambiental en la plantacion tiene como objetivo primordial, prevenir
los impactos sobre la salud de los trabajadores y cambios irreversibles en el

ecosistema ocasionados por el empleo de agroquimicos.

Control de plagas y enfermedades.

El control de las enfermedades y plagas se lo debe realizar con mucha
precaucion, resaltando que el control biolégico de las mismas seria la
principal defensa para erradicarlas, en ésta parte, el sector bananero procura
en lo posible no aplicar insecticidas. Se debe considerar la aplicacion de los
insecticidas microbiales conocidos como entomopatégenos. Para el control
de enfermedades se debe rotar los productos disponibles en el mercado con
el fin de que su control sea efectivo.

Almacenamiento y manipulacién de agroquimicos

Todos los agroquimicos que se manipulen en las plantaciones deben tener
etiquetas en buen estado, de facil lectura y comprension. Es fundamental
calibrar las bombas de fumigar, ya que asi se puede aplicar la dosis exacta

de los productos quimicos.
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Manejo de agua

La optimizacion del uso de agua mediante los sistemas de riego sobrefoliar,
subfoliar y microaspersion serian parte del manejo adecuado del mismo y
con esto se evita la erosion. En el drenaje de las aguas de las empacadoras
se deberan reciclar mediante piscinas de clarificacion para retener y eliminar
los solidos suspendidos con el objeto de que no se contaminen los rios y

poder reutilizar las mismas.

Control del aire

La fumigacion de las plantaciones provocard particulas que se encontraran
momentaneamente en el aire hasta que alcanzen su dispersion total en la

plantacién, debiendo protegerse el personal cuando ocurra esta actividad.

Desechos solidos

No hay que depositar en los rios los desechos organicos, inorganicos y
quimicos. Se deben crear los rellenos sanitarios para neutralizar que
indiscriminadamente se arroje la basura en la cunetas de las carreteras 6
guardarrayas interiores. Cuando se entierren envases, residuos de derrames
y otros desechos, se debe cavar una fosa a mas de un metro de profundidad,

en un sitio aislado, lejos de cursos y fuentes de agua.
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La clasificacion actual de los envases de agroquimicos en el Ecuador limita la
posibilidad de crear, a partir de un desecho que actualmente es considerado
basura, o peor aun, es mal utilizado, un negocio rentable y amigable con el
ambiente. Hay dos aspectos claves para lograr, al igual que muchos otros
paises, la reclasificacion los envases para que dejen de ser considerados
peligrosos, éstos son:

m Concienciar a los generadores de los envases de productos
agroquimicos a que una vez terminado el producto, deben realizar el
correcto tratamiento de los mismos, esto es el triple lavado.

® | as autoridades respectivas, estos son principalmente el Ministerio del
Ambiente y autoridades locales como Municipios, apoyen iniciativas
gue creen a su vez empleos y microempresas a partir del reciclaje de
los envases de productos agroquimicos, para disminuir o eliminar la
actual incineracion, que definitivamente no es la solucién sostenible al

manejo de estos desechos.

Salud ocupacional

Se capacitarda al personal en primeros auxilios, los trabajadores deberan
someterse a examenes meédicos por lo menos cada 3 meses, el personal que
realice tareas de fumigacion seran rotados periédicamente para disminuir sus
periodos de exposicion y tendran ropa, guantes, lentes y mascaras que seran

lavados y desinfectados después de cada utilizacion.
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Elaboracion de planes de capacitacion del uso y manejo adecuado de

productos agroquimicos:

Manejo adecuado de productos agroquimicos

Uso de equipos de proteccion personal

Legislacion ambiental

Salud ocupacional y seguridad industrial

Importancia del mantenimiento y limpieza de equipos de fumigacion
(terrestres y aéreos)

Manejo de desechos generados en la explotacion de cultivo de

banano relacionada con el uso de agroquimicos (envases, cintas, etc.)
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CAPITULO 3

TECNOLOGIA APLICABLE PARA LA DESINFECCION

DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN

SECTORES RURALES

3.1 ANTECEDENTES

La cloracién por goteo, la cloracion por tabletas, y la desinfeccidn solar como
alternativas para la desinfeccion del agua para consumo humano son

algunas de las mas utilizadas en Latinoamérica.

A pesar de ser tecnologias efectivas en la eliminacion de microorganismos
patdgenos del agua no son capaces de asegurar la inocuidad del agua de
consumo, ya que tenemos otro agente de contaminacién como es el quimico,
gue en nuestro medio proviene especialmente de la actividad agricola

extensiva.

Es entonces cuando las tecnologias fotocataliticas se presentan como una
alternativa a la descontaminacién del agua, a continuacién se presentan las

tecnologias avanzadas de oxidacion y sus aplicaciones.
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3.2 PROCESOS DE OXIDACION CONVENCIONALES

En los procesos de oxidacién convencionales se utilizan generalmente
reactivos como ozono, hipocloritos, permanganatos, peroxido, y algunas
combinaciones de estos. En ellos el contaminante organico es transformado
por la accion oxidante de estos compuestos, algunas veces hasta productos
inocuos como CO:2 y H20. Estos métodos son generalmente costosos por la
demanda de reactivos y energia, su posterior separacion de las aguas y el
control que el proceso exige particularmente por la manipulacién de los
mismos, caracteristicas que los hacen poco aplicables en el medio rural
donde no poseen estos recursos. De los anteriores métodos mencionados,
ninguno logra una remocion Optima, es decir, altos niveles de pureza del
efluente con bajos consumos de insumos quimicos y/o energia, por ello la
investigacion tecnoldgica a nivel mundial en los Gltimos afios, ha propuesto la
detoxificacion por procesos de oxidacion avanzados como una alternativa

eficiente.

3.3 TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACION (TAQ’s)

Como se mencion6 anteriormente, la oxidacién quimica tradicional es
generalmente costosa por la demanda de reactivo y el control que el proceso
exige. Por otra parte, los procesos biolégicos utilizan el carbono u otro
elemento como fuente de energia y lo transforman en biomasa, gas

carbolnico y otros intermediarios; estos son generalmente mas econémicos
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pero pueden requerir grandes volumenes de almacenamiento dado que los
tiempos de residencia pueden ser de varios dias u otros procedimientos para

manejar estos subproductos.

Las TAO’s se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir
cambios fundamentales en la estructura quimica de los contaminantes. El
concepto fue inicialmente establecido por Glaze y colaboradores, quienes
definieron las TAO’s como procesos que involucran la generacion y uso de
especies transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (¢OH).
Este radical puede ser generado por medios fotoquimicos (incluida la luz
solar) o por otras formas de energia, y posee alta efectividad para la
oxidacion de materia organica. Algunas TAO’s, como la fotocatalisis
heterogénea, la radidlisis y otras técnicas avanzadas, recurren ademas a
reductores quimicos que permiten realizar transformaciones en
contaminantes toxicos poco susceptibles a la oxidacién, como iones
metalicos o compuestos halogenados. La tabla 11 muestra un listado de las

TAOQO’s existentes, clasificadas en procesos fotoquimicos y no fotoquimicos.
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Tabla 13. Clasificacion de Tecnologias Avanzadas de Oxidacion

Tecnologias avanzadas de oxidacion

Procesos no fotoquimicos

Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH")
Ozonizacion con peroxido de hidrogeno
(O3/H202)
Procesos Fenton (Fe2+/H202) vy
relacionados

Oxidacién electroquimica

Radidlisis y y tratamiento con haces de
electrones

Plasma no térmico

Descarga electrohidraulica - Ultrasonido

Entre las ventajas de las nuevas

convencionales, se encuentran:

Procesos fotoquimicos

Oxidacion en agua sub y supercritica

- Procesos fotoquimicos

- Fotdlisis del agua en el ultravioleta
de vacio (UVV)

- UV/peroxido de hidrégeno

- UV/Os3

- Foto-Fenton y relacionadas

- Fotocatalisis heterogénea

tecnologias sobre los métodos

1. No s6lo cambian de fase al contaminante (como ocurre en el arrastre con

aire 0 en el tratamiento con carbén activado), sino que lo transforman

guimicamente.

2. Generalmente se consigue la mineralizacion completa (destruccién) del

contaminante. En cambio,

las tecnologias convencionales, que no

emplean especies muy fuertemente oxidantes, no alcanzan a oxidar

completamente la materia organica.

3. Usualmente no generan lodos que a su vez requieren de un proceso de

tratamiento y/o disposicion.
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4. Son muy utiles para contaminantes refractarios que resisten otros
meétodos de tratamiento, principalmente el bioldgico.

5. Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion (por ejemplo,
ppb).

6. No se forman subproductos de reaccion, o se forman en baja
concentracion.

7. Son ideales para disminuir la concentraciéon de compuestos formados por
pretratamientos alternativos, como la desinfeccion.

8. Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

9. En muchos casos, consumen mucha menos energia que otros métodos
(por ejempilo, la incineracion).

10.Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables
luego por métodos mas econdémicos como el tratamiento biolégico.

11.Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales

como el cloro.

Las TAO’s son especialmente utiles como pretratamiento antes de un
tratamiento bioldgico para contaminantes resistentes a la biodegradacion o
como proceso de postratamiento para efectuar un pulido de las aguas antes
de la descarga a los cuerpos receptores.

La eficiencia de las TAO’s es superior a los métodos convencionales porque

los procesos involucrados poseen una mayor factibilidad termodinamica y
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una velocidad de oxidacion muy incrementada por la participacion de
radicales, principalmente el radical hidroxilo, *OH. Esta especie posee
propiedades adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos
organicos y reaccionar 108-10%? veces mas rapido que oxidantes alternativos
como el O3.

Tabla 14. Potenciales redox de algunos agentes oxidantes

Especie E° (V, 25°C)*
Flaor 3,03
Radical hidroxilo 2,08
Oxigeno atébmico 2,42

Ozono 2,07
Peréxido de hidrégeno 1,78

Radical perhidroxilo 1,70
Permanganato 1,58
Diéxido de cloro 1,57

Acido hipocloroso 1,49

Cloro 1,36

Bromo 1,09

* Los potenciales dados estan referidos al electrodo normal de
hidrégeno.

Particularmente la degradacion fotosensibilizada con Dioxido de Titanio
(TiO2), estd bien documentada en la literatura, asi como las estrategias
empleadas para mejorar la eficiencia de esta tecnologia.

Son numerosos los estudios que obtienen buenos resultados de degradacion
de compuestos organicos como fenoles, aguas residuales de las industrias
farmacéutica, maderera, de pesticidas, etc., mediante fotocatalisis
heterogénea, haciendo que esta técnica se tenga en cuenta en el momento

de elegir un tratamiento para aguas contaminadas.
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La oxidacion fotocatalitica ha sido estudiada desde 1976, pero sélo hasta
mediados de los afios 80 se plantea la posibilidad de aplicar estos procesos
al tratamiento de aguas contaminadas. Desde ese momento dicho proceso
se ha constituido en una excelente alternativa para el tratamiento de aguas

contaminadas con compuestos organicos. Entre sus ventajas se encuentran:

1. La facilidad para el tratamiento de mezclas de compuestos (el método

no es selectivo)
2. Los tiempos cortos para la remocion.
3. La obtencién de efluentes de éptima calidad.
4. Sus bajos costos de operacion.
5. La facil adaptacion a diferentes condiciones.

La primera de las anteriores es tal vez una de las mas importantes, pues
como ocurre en el tratamiento biolégico de mezclas de compuestos
contaminantes algunos de estos pueden ser refractarios (no biodegradables)
y/o biocidas (matan los microorganismos), o en algunos casos lo
intermediarios formados pueden ser téxicos para los microorganismos,
haciendo que este tipo de tratamiento sea totalmente inutil. Ademas, de esta
forma cualquier tipo de intermediario de naturaleza organica formado en el
proceso de oxidacion fotocatalitica seré finalmente oxidado a CO2, agua y en
algunos casos hasta acidos minerales, permitiendo la mineralizacién

completa del contaminante.
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3.3.1 Catdlisis

La catélisis consiste en la alteracion de la velocidad de una reaccion
quimica, producida por la presencia de una sustancia adicional, llamada
catalizador, que no resulta quimicamente alterada en el transcurso de la

reaccion.

La catdlisis ha sido catalogada como una tecnologia importante en el
desarrollo de nuevos procesos quimicos benignos con el medio ambiente,
puesto que mediante el uso de catalizadores, se puede dar lugar a
reacciones mas eficientes y selectivas, que permiten eliminar subproductos y
otros compuestos de desecho de las reacciones convencionales, y que
pueden ser recuperados del medio de reaccidn para ser reutilizados. A lo
anterior se suma el hecho de que disminuye el consumo energético del

proceso donde se aplique.

El campo de aplicacion de la catdlisis abarca tanto la prevencién de la
contaminacion, mediante la elaboracion de nuevas rutas cataliticas mas
limpias, como su eliminacién, mediante diversos métodos de oxidacion que
pueden utilizar el catalizador en estado sélido con este fin. La fotocatalisis
heterogénea, y otros procesos avanzados de oxidacién, son buenos
ejemplos de la aplicacién de la catalisis como tratamiento para la destruccion

de contaminantes.
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La fotocatdlisis heterogénea permite la degradacion, e incluso mineralizacion,
de contaminantes organicos recalcitrantes presentes en el agua o en el aire,
basicamente mediante el uso de un semiconductor, una fuente de irradiacion

y la presencia de oxigeno en el medio de reaccion.
3.4 FOTOCATALISIS HETEROGENEA

Cuando se habla de fotocatélisis se hace referencia a una reaccion
catalitica que involucra la absorcién de luz por parte de un catalizador o

substrato.

En este caso se habla de fotocatalisis heterogénea porque las
fotorreacciones transcurren en la superficie del catalizador (en la interfase
liquido-solido o gas-solido, respectivamente). La fotocatalisis heterogénea
permite la degradacion, e incluso la mineralizacion, de gran variedad de

compuestos organicos segun la reaccién global siguiente (Ecuacion 1)

_ _ Semiconductor o _
Contaminante organico + O, h—> CO; + H,0 + Acidos Minerales
\Y

Ecuacion 1. Reaccion Global de Fotocatalisis Heterogénea.

Este proceso se basa en la excitacion de un solido fotocatalizador
(normalmente semiconductor de banda ancha) sumergido en una solucién,
mediante la absorcion de energia radiante (visible o UV), lo que origina
reacciones simultaneas de oxidacion y reduccién en diferentes zonas de la

region interfacial existente entre las dos fases. La etapa inicial del proceso
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consiste en la generacion de pares electron — hueco en las particulas de
semiconductor (Ecuacion 2). Cuando un fotdn con una energia hv que iguala
0 supera la energia del salto de banda del semiconductor, Eg, incide sobre
éste, se promueve un electron, e, de la banda de valencia (BV) hacia la

banda de conduccion (BC), generandose un hueco, h*, en esta tltima banda:

hv
Semiconductor —» (e, h*)

Ecuacion 2. Generacioén del Par Electrén Hueco.

Los electrones que llegan a la banda de conduccion pueden desplazarse
dentro de la red del semiconductor. Asimismo, también se desplazan los

lugares vacios (los huecos) que han quedado en la banda de valencia.

La excitacién puede ser directa o indirecta segun la absorcion se produzca
directamente sobre el catalizador o sobre las moléculas de algiin compuesto
depositado en la superficie de este, siendo el primer caso el mas general y
de mayor aplicabilidad y cuyo mecanismo se describe en el esquema de la

Figura 6.
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Figura 11. Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor -

electrolito bajo iluminacién

Energia o A

‘I' b) o, Foto-reduccion
WL
‘ Cr(VI) — Cr(II)
Hg' — Hg'
o)
TiO, v
w%OHQ-Organicos — CO2+H:0
a) H:0 | Foto-oxidacidn
OH'+H"
D

Al absorberse un haz de luz suficientemente energético, se crean pares
hueco-electron (h*, e). Ellos deben migrar hacia la superficie y reaccionar
con las especies adsorbidas alli, siguiendo diferentes caminos (a y b), en el
transcurso de su corto tiempo de vida medio (dada su inestabilidad), después
del cual, los pares que no logren reaccionar, seguirdn un proceso de
recombinacién acompafado de disipacion de energia en forma de calor, lo
cual puede ocurrir tanto en la superficie como en el seno de la particula (c y
d). La fuerza impulsora del proceso de transferencia electronica en la
interfaz, es la diferencia de energia entre los niveles del semiconductor y el

potencial redox de las especies adsorbidas
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Es importante sefalar que la recombinacion es perjudicial para la eficiencia
del proceso de fotocatalisis, dado que reduce el numero de electrones y
huecos que pueden ser transferidos a las especies adsorbidas en la

superficie del semiconductor.

La captura de un electrén por parte de una especie A genera un anion radical
A", mientras que la captura de un hueco por parte de una especie D genera
un catién radical D° *. Estos iones radicales son muy reactivos y pueden
reaccionar entre ellos o con otros absorbatos, e incluso pueden difundirse
desde la superficie del semiconductor hacia el interior de la solucion y

participar en la reaccién quimica en el seno de la fase acuosa.

En la aplicacion del método al tratamiento de aguas, los huecos
fotogenerados pueden oxidar al contaminante por contacto directo de este
con la superficie del catalizador, o pueden reaccionar primero con especies

como el agua y el radical OH- dando lugar a la formacién del radical OH*, que

h* v + H20 (adsorbido) --------- >OH'+ H*

h* gv + OH" (superficial) --------- > OH"

posteriormente oxidara al contaminante (Ecuacion 3)

Ecuacion 3. Formacion del Radical Hidroxilo.

Al mismo tiempo, los electrones generados reaccionan con algiun agente
oxidante, generalmente el oxigeno dado que el proceso fotocatalitico se lleva

normalmente a cabo en ambientes aerobios, aunque se pueden agregar
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otras especies como el peroxido para favorecer esta reaccion y con esto, la

eficiencia global del proceso (Ecuacion 4)

H202 + e- ---> OH™ + OH°

Ecuacion 4. Reaccion del Catalizador con el Agente Oxidante.

Si las aguas contienen iones, tales como los metélicos nobles o pesados, los
electrones pueden reducirlos a un estado de oxidacibn mas bajo, e incluso

precipitarlos como metales sobre el semiconductor (Ecuacion 5):

MZ* + ne — MEM*

Ecuacién 5. Reduccion de lones Metalicos.

Como puede deducirse, dado que el proceso completo implica por lo menos
una reaccion de oxidacién y una de reduccion, es necesario la presencia de

ambos tipos de especies: oxidante y reductora.

Entre los materiales utilizados como catalizadores, se encuentran: TiOz2, ZnO,
CdS, oxidos de hierro, WOs, ZnS, entre otros, los cuales son
econémicamente asequibles, facilmente detectables en la naturaleza, y
pueden excitarse con luz de no muy alta energia, absorbiendo parte de la
radiacion del espectro solar que incide sobre la superficie terrestre (A > 310

nm).
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Aunque cada aplicacion de fotocatalisis debe tratarse como un caso
particular, en general, las situaciones para las cuales la técnica tiene
mayores posibilidades de aprovechamiento presentan las siguientes

caracteristicas:

1. Concentracion maxima organica: Los procesos de fotodegradacion son
razonablemente eficientes cuando la concentracion de los contaminantes
es baja 0 media, hasta unos pocos cientos de ppm de organicos. Si bien
el limite varia con la naturaleza de los contaminantes, la fotocatalisis no
es normalmente una opcién conveniente si las concentraciones superan

el valor de 1 g/l (a menos que se recurra a una etapa previa de dilucion).

2. Contaminantes no biodegradables: Este método es una buena alternativa
para tratar este tipo de contaminantes ya que los tratamientos biologicos,

aun siendo mas econdémicos, no pueden trabajarse en estos casos.

3. Contaminantes peligrosos presentes en mezclas de organicos complejos:
Cuando se trabaja con mezclas complejas, las ventajas comparativas del
método aumentan al aprovechar su caracteristica de escasa 0 nhula

selectividad.

4. Contaminantes cuyo tratamiento convencional es dificil: El método
representa una alternativa novedosa en casos donde los métodos

convencionales son complejos y/o costosos.
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En la siguiente figura podemos observar que los procesos fotocataliticos se
adaptan a condiciones de caudales menores a 30 m%h ya valores de COT

menores a 100 mg/L.

Figura 12. Diagrama de las distintas tecnologias existentes para el
tratamiento de agua, en funcion de la carga organica existente y del

volumen a tratar.
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3.4.1 Semiconductores

El proceso de fotocatalisis se basa en la transferencia de carga a
través de la interfaz formada entre un semiconductor iluminado y una
solucion acuosa. En esta interfaz hay una densidad local de carga diferente a

la del seno de ambas fases, produciéndose un campo eléctrico que actla
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como fuerza impulsora en el proceso de transferencia de carga. La interfaz
semiconductor — solucién acuosa tiene como rasgo distintivo que la
redistribucion de carga se extiende significativamente tanto del lado de la

solucién como del lado del semiconductor.

Figura 13. Niveles electronicos resultante del enlace entre &tomos

idénticos.
E A (a) (b) i {c)
o b :
o oo o 38 (&o %ooeeo
— — s Fana de - barsiasz
| energia £ aet
— — —
DEE

(a) Orbitales moleculares resultantes del solapamiento de dos atomos, cada uno con
un unico orbital atémico; (b) cadenas de 4, 6 y N &tomos. (c) es la densidad de

estados de energia (DEE) para una cadena infinita de atomos.

Los semiconductores de interés en fotocatalisis son sélidos (generalmente
oxidos) donde los atomos constituyen una red tridimensional infinita. El
solapamiento de los orbitales atébmicos va mas alla de los primeros vecinos,

extendiéndose por toda la red. Resulta entonces una configuracion de
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estados deslocalizados muy proximos entre si, que forman bandas de
estados electronicos permitidos. La construccion de la configuracion
electronica se esquematiza en la Figura 7. Entre las bandas, hay

intervalos de energia en los cuales no hay estados electronicos “permitidos”;
cada uno de estos intervalos es una “banda de energia prohibida” o gap. A
los fines de la fotocatélisis y de la mayoria de las propiedades quimicas y
fisicas de los sdlidos, las bandas que limitan el gap de interés son la banda
de valencia (BV), de menor energia, y la banda de conduccion (BC), de
mayor energia. Ambas bandas surgen del solapamiento de los niveles
atomicos de los electrones de valencia y, segin su grado de ocupacion,
contienen los niveles ocupados mas altos y los niveles desocupados mas
bajos (en inglés, highest occupied molecular orbital, HOMO, y lowest

unoccupied molecular orbital, LUMO).

El semiconductor mas utilizado para aplicaciones ambientales, entre otras
aplicaciones, es el Dioxido de Titanio TiO2, dado que es biologica vy
guimicamente inerte, ademas de econdémico y resistente a la corrosion
quimica y la fotocorrosion, oxidando generalmente tanto los compuestos
toxicos iniciales como los intermediarios generados en las reacciones de
oxidacion y no agota su fotoactividad tras una unica utilizacion. Por esto
altimo, idealmente, también puede ser reutilizado durante un largo periodo de

tiempo.
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3.4.2 Dio6xido de Titanio (TiO2)

Dado que muchos compuestos organicos tienen el potencial de
oxidacion por encima de la banda de valencia del TiO2, pueden ser
facilmente oxidados por esté compuesto, mientras que son pocos los
compuestos que poseen un par redox con un potencial de reduccién por
debajo de la banda de conduccion del TiO2 y por lo tanto que puedan

reducirse.

El TiO2 se encuentra en la naturaleza en varias formas: el rutilo (estructura
tetragonal) que es la mas estable termodinamicamente, la anatasa
(estructura octahédrica) que es la que presenta mayor actividad fotocatalitica
y es utilizada de manera habitual para aplicaciones de descontaminacion

ambiental y la brookita (estructura ortorombica).

El diéxido de titanio rutilo y el diéxido de titanio anatasa se producen

industrialmente en grandes cantidades y se utilizan como pigmentos y

catalizadores y en la produccién de materiales ceramicos.
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Figura 14. Estructura cristalina de la anatasa (a) y del rutilo (b).

(a) Anatasa

El didéxido de titanio tiene gran importancia como pigmento blanco por sus
propiedades de dispersion, su estabilidad quimica y su no toxicidad. El
diéxido de titanio es el pigmento inorganico mas importante en términos de

produccion mundial.

- Propiedades

El diéxido de titanio es un semiconductor sensible a la luz pero sélo es
activo en la region ultravioleta cercana (UVA) debido a que su salto de banda
(transicion indirecta) se encuentra entre 3,02 — 3,23 eV, segln si su
estructura cristalina es, respectivamente, rutilo o anatasa. Por esté motivo, el
TiOz2 solo puede aprovechar alrededor de un 5% de la intensidad del espectro
de la luz solar, que es la parte que corresponde a la region ultravioleta que se

encuentra por debajo de A = 400 nm.
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El dioxido de titanio es anfotérico, muy estable quimicamente y no es
atacado por la mayoria de los agentes organicos e inorganicos. Se disuelve

en acido sulfurico concentrado y en acido hidrofludrico.

- Aplicaciones

Sus aplicaciones abarcan todas las industrias como:

El didxido de titanio se utiliza universalmente en la industria de las pinturas y
recubrimientos y ha sustituido a cualquier otro pigmento blanco en el
mercado.

1. EIl diéxido de titanio se utiliza también para darle color a articulos de
plastico como juguetes, electrénicos, automoéviles, muebles, empaque,
etc. El pigmento de dioxido de titanio absorbe parte de la radiacion UV
protegiendo a su contenido.

2. El dioxido de titanio también tiene aplicaciones en las fibras sintéticas,
eliminando la apariencia grasosa causada por las propiedades
translicidas de la resina. Los pigmentos de anatasa son preferidos en
esta aplicacion.

3. Para el papel se utilizan fillers como el caolin, tiza o talco. Los
pigmentos de didoxido de titanio se utilizan para el papel muy blanco
gue también debe ser opaco cuando es muy delgado. También se

aplica como recubrimiento para hacer papel artistico.
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4. Otras areas de aplicacion del didéxido de titanio incluyen la industria
ceramica, la manufactura de cemento blanco y el coloreado de hule o
lindleo,

5. Los pigmentos de diéxido de titanio también se utilizan como
absorbentes de rayos UV en productos para el bronceado, jabones,
polvos cosmeéticos, cremas, pasta de dientes, papel de cigarro y la
industria cosmética. Sus propiedades mas importantes son: su no
toxicidad, su compatibilidad con las mucosas y la piel, y su buena

dispersabilidad en soluciones organicas.

3.4.3 Métodos de seguimiento del proceso

Para llegar a la mineralizacion completa de un determinado
contaminante, pueden aparecer y desaparecer previamente toda una serie
de compuestos intermediarios de la reaccion. Por lo tanto, para poder
verificar la viabilidad del proceso fotocatalitico como técnica para la
degradacion de contaminantes, es importante demostrar la eliminacién no
s6lo de los compuestos iniciales, sino también de todos los compuestos
intermediarios que se generen, hasta la completa desapariciéon de todos los

compuestos no deseables.

Un ejemplo es que la foto descomposicién del insecticida pirimetanil

mediante TiO2 crea 16 compuestos, lo que demuestra su complejidad.

91



Las herramientas principales de seguimiento del proceso son la demanda
quimica de oxigeno (DBO) el cual sigue la evolucion de compuestos
biodegradables, la demanda bioquimica de oxigeno (DQO) que genera una
estimacion de susceptibilidad a la oxidacion quimica de la materia organica a
lo largo del tratamiento y el carbono organico total (COT) que permite

conocer el grado de biodegradabilidad al avanzar la fotocatalisis

- Demanda quimica de Oxigeno (DQO)

Es la medida del oxigeno necesario para oxidar la materia organica e
inorganica susceptible de oxidacion contenida en una muestra. Los valores
de este parametro estan asociados al grado de avance de la oxidacion de los
contaminantes, por lo que la determinacion seriada de DQO es una

herramienta Gtil de seguimiento del proceso.

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Este pardmetro se obtiene mediante una prueba empirica estandar, y
mide la cantidad de oxigeno utilizado para la biodegradacion de materia
organica e inorganica contenida en una muestra. El oxigeno se consume
también en la oxidaciébn de materia inorganica como sulfuros o sales
ferrosas. La prueba usa un tiempo fijo de incubacién; la medicién de oxigeno
consumido en un periodo de 5 dias (DBOs) es la mas comunmente

empleada. Puede medirse también el oxigeno consumido hasta que no haya
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modificacion alguna en la concentracion de éste, lo que puede tomar entre 30
y 90 dias de incubacion (DBO ultima). El procedimiento es sencillo: se
determina el oxigeno disuelto al inicio y al final del tiempo de incubacion
preestablecido. La DBO es simplemente la diferencia entre la concentracion

inicial y final de oxigeno disuelto.

DBO = Concentracion inicial de Oz disuelto — concentracion final de O3

disuelto

- Carbono orgénico total (COT)

El carbono orgénico total mide la cantidad de diéxido de carbono
producida en la mineralizacion total de una muestra. A diferencia del DQO,
su valor es independiente del estado de oxidacién de los compuestos
presentes en el sistema. Por ejemplo, iguales concentraciones de CHza,
CHsOH o CH20 dan idénticos valores de COT. Esta medicion proporciona la
cantidad de carb6n total por lo que el carbdon inorganico debe ser
determinado de manera separada y el COT obtenido por diferencia. El
seguimiento del proceso mediante esta herramienta es importante porque
valores de COT cercanos a cero son los Unicos que garantizan que no se
acumulen contaminantes recalcitrantes, intermediarios de mayor
persistencia, capacidad de acumulacion o toxicidad que los iniciales. La
determinacion del COT es un indice del grado de avance de la oxidacion, y

una herramienta indispensable para el seguimiento del proceso fotocatalitico.
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- Determinacion de productos inorganicos

El seguimiento de la fotocatalisis puede ser indirecto, midiendo el pH. o
las concentraciones de iones inorganicos (cloruros, nitratos, nitritos, amnios y
sulfatos) que resultan de la oxidacion o eliminacion de los heteroatomos
presentes en las estructuras quimicas de los contaminantes degradados
como resultado del proceso oxidativo. La determinacién de la variacion de

concentraciones de iones respecto al tiempo resulta simple y barata.

- Toxicidad
Es una prueba clave de eficiencia y es vital en el acoplamiento con
tratamientos biologicos. En agua por ejemplo se usan pruebas de potabilidad

de bacterias, peces o algas.

3.4.4 Parametros que influyen en el proceso

Los procesos fotocataliticos se ven especialmente influenciado por:

1. pH: Se obtiene mayor eficiencia en medios acidos (3< pH 25), ademas
afecta propiedades superficiales del catalizador y quimicas del compuesto
a degradar lo que altera la velocidad de degradacion.

2. Caracteristicas del catalizador: Se usan polvos cuyas particulas son
radios micrométricos. Ejemple: TiO2 (producto comercial P25)

3. Temperatura: Las reacciones fotocataliticas no se modifican

apreciablemente con variaciones de temperatura

94



3.4.5 Tecnologia de los colectores solares
Tradicionalmente se han clasificado los diferentes sistemas de
aprovechamiento de la radiacion solar, o colectores solares, dependiendo del
grado de concentracion alcanzado con ellos. La relacion de concentracion
(RC) puede ser definida como la relacion entre el area de superficie de
captacion de radiacion (o area de apertura) y el area del reactor (area del
componente que recibe la radiacion solar concentrada, esté completamente
iluminada o no). Esta RC influye directamente en la temperatura de trabajo
del sistema y, de acuerdo con este criterio, los colectores se clasifican en tres
tipos:
1. Sin concentraciéon o baja temperatura, hasta 150° C.
2. Concentraciéon media o media temperatura, desde 150° C hasta 400°
C.

3. Alta concentracion o temperatura, por encima de 400° C.

Esta tradicional clasificacion considera unicamente el rendimiento térmico de
los colectores solares. Sin embargo, en aplicaciones fotocataliticas, el factor
térmico es irrelevante (incluso un aumento de temperatura puede
desfavorecer la adsorcion de los reactivos en el catalizador ya que es un
proceso exotérmico espontaneo) y lo realmente importante es la cantidad de

radiacion de longitud de onda deseada que se recoge.
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Los colectores solares sin concentracion (figura 15) se caracterizan por ser
estaticos y no poseer ningun tipo de seguimiento solar. Usualmente
consisten en una placa plana, en muchos casos situada hacia el sol mediante
una inclinacion determinada, dependiente del emplazamiento geogréfico
donde se sitde. Sus principales ventajas son su simplicidad y su bajo coste,
ya que la radiacion solar que captan es suficiente para muchas aplicaciones.
Un ejemplo es la tecnologia doméstica de agua caliente.

Figura 15. Colectores solares sin concentracion para aplicaciones

domesticas de agua caliente.

Fuente: Coleccion Documentos CIEMAT

Los colectores solares de concentracion media concentran la luz ente 5 y 50
veces. En este grupo se encuentran los colectores cilindro-parabdlicos (PTC)
y los colectores holograficos. Los primeros tienen una superficie reflectante
de forma parabdlica (figura 16) que concentran la radiacion sobre un
receptor tubular situado en el foco de la parabola. Los colectores holograficos

consisten en superficies refractantes (parecidas a lentes convexas) que
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desvian la radiacion, al mismo tiempo que la concentran en el foco (figura

'

Figura 16. Colector solar de media
concentracion  instalado en la
plataforma de Almeria

Figura 17. Colector solar de alta
concentracion instalado en la PSA

Fuente: Manuel Ignacio Maldonado

Los colectores de alta concentracion suelen tener un foco puntual en vez de

lineal y se basan en un paraboloide. Concentran la radiacion solar entre 100

y 1000 veces y requieren elementos 6pticos de precision.

Los colectores solares utilizados para tratamiento de aguas contaminadas

mediante fotocatalisis corresponden a las dos primeras categorias.

Colectores solares para la descontaminacion del agua

A. Parametros limitantes de disefio

- Disposicion del catalizador

En el caso de procesos de fotocatalisis heterogénea los principales factores

que se deben optimizar, en estos reactores, son el aprovechamiento
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energético de la radiacion y la disposicion del catalizador. En cuanto al
rendimiento energético, los disefios que sittan la fuente de energia
(habitualmente una lampara UV) en el centro de un reactor anular, son los
gue dan mejores resultados, y de hecho prototipos comerciales se basan en

este principio.

La disposicion del catalizador dentro del reactor, asi como el tipo de soporte
inerte a utilizar, si no se quiere trabajar con suspensiones, es un aspecto
todavia a desarrollar ya que existen multiples propuestas y no hay una
decision sobre cual seria mas idonea. Se ha usado para ello tanto vidrio (en
forma de bolas o depositando el catalizador directamente sobre la superficie
del tubo por donde circula el agua), como diferentes materiales ceramicos,
polimeros e incluso algunos metales. Estos soportes pueden ser en forma de
malla, reticulares, etc. Las ventajas de trabajar con el catalizador
inmovilizado en vez de en suspension son claras: se evita la separacion
posterior al tratamiento, su recuperacion en unas condiciones éptimas que
permitan su reutilizacion y la resuspension del sélido como paso previo del
proceso. Las desventajas de la utilizacion de soportes dentro del reactor
serian:
1. La disminucion de superficie de TiO2 activada, en un determinado
volumen de reactor, en comparacién con el mismo volumen con

catalizador en suspension.
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2. Limitaciones en la transferencia de materia a bajos caudales.

3. Dificultades para conseguir una correcta iluminacion. Esto es
particularmente problemético cuando se pretende trabajar con
radiacion solar.

4. Aumento de la pérdida de carga del reactor. La consecuencia es un
incremento de los costes energéticos, y del capital, ya que se deben

instalar sistemas de bombeo de mayor potencia.

- Superficie Reflectante

Esta superficie tiene por objeto dirigir y reflejar la luz util hacia el reactor para
conseguir un maximo aprovechamiento de esta y evitar pérdidas
innecesarias, debiendo estar compuesta por un material que sea altamente
efectivo para la reflexion de la radiacion ultravioleta. Los espejos
tradicionales basados en plata tienen una elevada reflectividad (radiacién
reflejada/radiacion incidente) en el visible, pero no asi en el intervalo de
longitudes de onda entre 300 y 400 nm, siendo la mejor opcién en este caso

la utilizacion de espejos a base de aluminio

o Fotoreactor
Con respecto a los materiales validos como reactores para procesos de
fotocatalisis, la necesidad de tener una elevada transmisividad en el UV y

una elevada resistencia a la degradacion hace que las posibilidades de
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eleccion sean limitadas. Entre las posibles alternativas se encuentran los
fluoropolimeros (inertes quimicamente, con buena transmisividad vy
resistencia y buenos difusores de luz UV), materiales acrilicos y varios tipos

de vidrio (necesariamente con bajo contenido en hierro ya que este absorbe

uv).

Figura 18. Transmitancia de diferentes materiales validos para reactores
fotocataliticos. (Cortesia de Schott-Rohrglas GmbH, Alemania).
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El vidrio es otro material alternativo para fotorreactores. Como puede
apreciarse en la figura 12, el vidrio comdn no es adecuado ya que absorbe
parte de la luz UV que llega al fotorreactor, debido al contenido en hierro. Por
ello solo resultan adecuados aquellos vidrios que poseen un bajo contenido

en hierro, como es el caso del borosilicato (Figura 19).
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Figura 19. Influencia de la concentracion de hierro en la transmitancia
espectral de un fotoreactor tubular de vidrio (cortesia de Schott-Rohrglas
GmbH, Alemania).
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Los valores practicos para fotorreactores tubulares van a estar normalmente
entre 25 y 50 mm; diametros menores van a suponer unas elevadas pérdidas
de carga y valores mayores un excesivo volumen sin iluminar, con la
consiguiente reduccién de la eficiencia general del proceso.

Figura 20. Zona de penetracion de luz solar (sin concentrar) en un reactor
tubular con una concentracion de TiO2 de 1 g L (catalizador en

suspension).
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Reactores Cilindro-Parabdélico Compuestos (CPCs)

Los colectores solares CPCs son una interesante mezcla entre los PTCs y
los sistemas sin concentracion y suponen una de las mejores opciones para
las aplicaciones fotocataliticas utilizando la luz solar. Antes de introducir los
colectores tipo CPC, y debido a sus especiales caracteristicas, resulta
interesante exponer las principales ventajas e inconvenientes de los
colectores PTCs y colectores sin concentracion, lo que se realiza en la tabla
15.

Tabla 15. Comparacién cualitativa entre reactores PTC y reactores sin

concentracion para aplicaciones fotocataliticas, usando TiO2 y luz

solar.

Reactores Cilindro-Parabolicos Reactores sin concentracion
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Solo aprovechan .

.p -, Aprovechamiento
. la radiacion o

Flujo turbulento . de la radiacion . .

directa. . . Flujo laminar
(favorece la directa y difusa. ;

. Alto coste. (baja
transferencia de e No se produce .
. Baja eficiencia . transferencia de
materia). L sobrecalentamien .
. optica. materia).
Ausencia de e to del agua a o
. Baja eficiencia Vaporizacion de

vaporizacion de . tratar.

guantica. . compuestos
compuestos . Bajo coste. f:

i Sobrecalentamie . volatiles.

volatiles. Alta eficiencia

nto del agua a Lo -

Optica y cuantica.
tratar.

Los reactores tipo CPC son unos sistemas estaticos con una superficie
reflectante enfocada hacia un fotorreactor cilindrico siguiendo una involuta

(Figura 21). Estos dispositivos proporcionan una de las mejores oOpticas para
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los sistemas de baja concentracion, pudiendo ademas ser disefiados con una
RC =1, con lo que se consiguen simultaneamente las ventajas de los PTCs y
de los reactores sin concentracion.

Figura 21. Radiaciéon solar reflejada en un colector CPC. Toda la luz que
llega a la apertura del colector sera reflejada sobre el reactor si el angulo de

incidencia es menor del angulo de aceptancia del CPC

£ |

Y I
e
A

Gracias al disefio de su superficie reflectante, casi toda la radiacién que llega
al area de apertura del colector (no sélo la directa, también la difusa) puede
ser recogida y estar disponible para el proceso fotocatalitico en el reactor. La
radiacion UV reflejada por el CPC es ademas distribuida alrededor de la
parte trasera del tubo fotorreactor y como resultado la mayoria de la
circunferencia del tubo fotorreactor se encuentra iluminada. Ademas, como
en un PTC, el agua es mas facilmente conducida y distribuida que en los
disefios de los colectores sin concentracion. A diferencia de las instalaciones
de PTCs, no se necesitan equipos de refrigeracion (que aumentan el coste
de la instalacion) porque no existe un sobrecalentamiento del agua. Blanco,

Malato, Sanchez y Cardona
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Algunas iniciativas han tenido como objeto el desarrollo de este tipo de
reactores, sin concentracion solar, para aplicaciones fotocataliticas. En estos
casos en los que no hay concentracion solar (RC = 1) ningun punto del tubo
recibe mucho mas de 1 sol de radiacion UV, debido a la relacion entre la
superficie del tubo fotorreactor y del colector. Como resultado, la radiacion
UV incidente en el reactor es muy similar a la de los fotorreactores basados
en colectores de placa plana. La eficiencia maxima de captacion anual, para
colectores estaticos sin seguimiento, se consigue con un angulo de
inclinacién del colector sobre la horizontal semejante a la latitud del lugar de
emplazamiento. Es importante resaltar también que en estos reactores sin
concentracion se tiene una relacion lineal entre la velocidad de la reaccién y
la intensidad de irradiacion incidente. Todos estos factores contribuyen a un
excelente comportamiento de los colectores CPCs en las aplicaciones
fotocataliticas solares.

Figura 22. Detalle de un colector CPC donde se observa la configuracion de

los tubos reactores.
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La ecuacion explicita para un reflector CPC con un reactor tubular se indica
en la Figura 23. Un punto reflector genérico S puede describirse en términos
de dos parametros: el angulo 6, sostenido por lineas originadas en 0 (centro

del tubo reactor) y los puntos A y R, y la distancia 6, dado por segmento RS,

gue es tangente al tubo reactor en el punto R, tal que 0=0A<OR y

p=RS

Figura 23. Construccion de un reactor Cilindro-Parabdlico Compuesto (CPC).

LAY

Un parametro importante para la definicibn de CPC es el angulo de
aceptancia 26a, que es el rango angular dentro del cual todos los rayos
incidentes en el plano de apertura del colector van, bien a incidir
directamente sobre el reactor, o bien a ser reflejados sobre el, sin necesidad

de mover el conjunto.
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La solucion a la curva del CPC viene dada por dos porciones separadas, una
involuta ordinaria para la curva AB y una porcidén exterior para la curva que
va desde B a C:

p =r@ parte AB de la curva

9+9a+%—Cos(9—6a)
1+ Sen(6 —Ga)

p= (*) para 6, +%£ 0/ < 3;—9&1 parte BC

El valor de la Razén de Concentraciéon (RC) del CPC esta dado por:

RC = :
send,

En el caso especial de Ba = 90°, se tiene una RC = 1 y los puntos B y C son
coincidentes. En este caso 26a = 180° lo que quiere decir que cualquier
fotén que llegue al plano de apertura del colector, sea cual sea su direccién,
va a poder ser aprovechado en el reactor. Este hecho es especialmente
importante ya que permite aprovechar la radiacion solar UV difusa. Ademas,
este amplio angulo de aceptancia permite absorber posibles errores de
alineacion y reflexiéon del conjunto superficie reflectora-tubo reactor, lo que

también es una virtud importante para permitir un bajo coste del fotorreactor.

3.4.6 Nivel de desarrollo de latecnologia de detoxificacion solar
La tecnologia para llevar a cabo el proceso es se basa en colectores
térmicos modificados para optimizar la eficiencia 6ptica en la captacion de la

radiacion solar UV. De acuerdo con la experiencia acumulada durante los
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altimos 7 afios en la PSA, los sistemas mas adecuados son aquellos
basados en colectores estaticos de baja concentracion solar, como es el

caso de los colectores tipo cilindro-parabdlico compuestos (CPC’s).

Estos colectores, con un semiangulo de aceptancia adecuado (60°-70°),
pueden aprovechar hasta el 80% de la radiacion directa disponible y casi
toda la radiacion difusa (figura 24). Este ultimo hecho es muy importante, ya
que permite que la detoxificacion solar pueda alcanzar una eficiencia
razonable en presencia de nubes. La luz UV solar no es absorbida por el
vapor de agua (Unicamente es desviada), por lo que un foton UV alcanza la
superficie terrestre como componente difusa aunque haya nubes.

Figura 24. Captacion de radiacion solar en un colector CPC en funcién de la

posicion solar.
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Fuente: Coleccion Documentos CIEMAT
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La reflexion de la radiacion solar debe producirse sobre una superficie de alta
reflectividad en el ultravioleta solar (300 a 400 nm.). El material que resulta
mas idéneo para este tipo de aplicaciones es el aluminio. El tubo absorbedor
debe estar fabricado con vidrio de bajo contenido en hierro para que la
transmisividad UV sea maxima. Un esquema conceptual de lo que podria ser

un sistema de detoxificacion solar es el que aparece reflejado en la figura 10.

Eficiencias de degradacion obtenidas por el sistema experimental de la

Planta Solar de Almeria PSA..

En 1990 se instal6 en la PSA una planta piloto para la realizacion de ensayos
de degradacion solar fotocatalitica en condiciones pre-industriales, que ha
venido ampliandose y modificAndose de forma continua desde entonces. En
el tiempo transcurrido han acumulado una gran experiencia sobre el proceso
y han degradado con éxito tanto sustancias organicas puras como aguas
residuales industriales con mezclas complejas de contaminantes y con alto

contenido en carbono orgéanico.

Una disminucién del COT a lo largo del proceso garantiza la completa
mineralizacién, no sélo de los contaminantes iniciales, sino también de todos
los compuestos intermedios generados. En las tablas (Tabla 16 y 17) se
reflejan los parametros de degradacion mas significativos obtenidos en la

instalacion de colectores CPCs (8.9 m? de colectores con una inclinacion de
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37° sobre la horizontal hacia el sur) de la PSA, para el caso de 10

contaminantes diferentes.

Tabla 16. Degradaciéon solar fotocatalitica de contaminantes en el sistema
CPC de la PSA (250 L de volumen total tratado, 200 mg/L de TiOz2, radiacién
solar UV en torno a los 30 W/m? en todos los casos). COTo: concentracion
inicial de contaminante; ro toc: velocidad inicial de degradacién del COT,;
I's,cot: velocidad inicial de degradacion del COT por m? de campo solar;
tosw,cot: tiempo necesario para degradar el 95% del carbono organico total
inicial existente; (*): valores no determinados por ser necesarios ensayos

muy prolongados; (**): COTo de formulaciones comerciales.

Tabla sélo TiO2 COTo ro,cot I'o,cot tose,coT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (min)

Fitosanitarios:
Imidacloprid** 132 0.25 6.9 617
Acrinatrin** 40 0.25 6.9 698
Oxamilo** 90 0.08 2.7 *)
AcC. 13 0.16 4.4 70
2,4.diclorofenoxiacético
Fenoles:
Fenol 38 0.199 5.2 *)
4-clorofenol 72 0.12 3.3 600
2,4 diclorofenol 88 0.09 2.6 450
Otros contaminantes:
Benzofurano 8 0.14 3.8 60
Ac. dicloroacético 120 0.51 14.0 224
Alpechin 250 *) *) *)
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Las experiencias realizadas incluyeron la adicién de reactivos adicionales,
como es el caso de agentes oxidantes. Este tipo de sustancias aceleran el
proceso de degradacion al actuar como captadores de electrones y, por
tanto, inhibiendo el proceso de recombinacion de los pares electrén/hueco
generados al iluminarse la superficie del TiO2. La eficiencia maxima se ha
obtenido con persulfato (S20s%). En la tabla 17 se recogen los resultados
obtenidos al utilizar este oxidante con las mismas sustancias y condiciones
de la tabla 18. La adicidbn de persulfato permite incrementar de forma
importante la eficacia global del proceso, reduciendo por tanto el coste del
mismo. El persulfato se descompone (se genera SO4%) durante el proceso de
oxidacion, por lo que es necesario dotar a la planta de un sistema de

dosificacion (figura 9).
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Tabla 17. Degradacion solar fotocatalitica de contaminantes con la adicion
de Na2S20s (0.01 M). Condiciones y simbolos igual que en Tabla 1. (--):

datos no disponibles.

Tabla solo TiO2 COTo ro,cot I'o,cot toso,coT

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (min)

Fitosanitarios:

Imidacloprid** 132 0.75 20.6 277

Acrinatrin** 40 0.77 20.6 103

Oxamilo** 90 0.41 12.4 183

AcC.

2,4.diclorofenoxiacético — — — —

Fenoles:

Fenol . . . .

4-clorofenol 72 0.90 24.7 60

2,4 diclorofenol 88 0.4 11 120

Otros contaminantes:

Benzofurano . . . .

Ac. dicloroacético 120 0.71 19.5 160

Alpechin 250 0.83 22.8 300

Tratamiento de plaguicidas de la agricultura intensiva almeriense

Después de la recogida selectiva y de su traslado al centro de reciclado, el
plastico debe ser lavado para poder realizar los procesos posteriores que
permitan su reutilizacion. Este enjuague se hara con agua que, por tanto,
arrastrara los restos de fitosanitario que quedaran en los envases. La
instalacion de detoxificacion seria la encargada del tratamiento del agua de
lavado de los envases una vez triturados. La mineralizacion de pesticidas en
grandes concentraciones (decenas de mg L-1), contenidas en cantidades de

agua no muy elevadas (decenas de m3) puede ser abordada mediante esta
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técnica. La figura 11 muestra el proceso de degradacion de una mezcla de
10 pesticidas representativos.
Figura 25. Degradacion fotocatalitica de fitosanitarios en agua con

colectores CPC
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Fuente: S. Malato, J. Blanco. IV SIAGA Almeria

El volumen completo de agua ha sido de unos 250 L de agua y el area de
colectores utilizada de 9 m2. A partir de estos datos y de la velocidad de
descomposicion del COT, se puede calcular la capacidad de tratamiento de

la planta.

112



Purificacion fotocatalitica de aguas de enjuague de cisternas de tractor
usadas para el tratamiento con pesticidas parala uva de vino

Las normas de seguridad aplicadas a residuos generados por la agricultura
en Francia, en 1997 incluyeron el tratamiento de las aguas de enjuague de
cisternas de tractores usados para el control quimico de plagas, y segun
estas normas las aguas deben ser tratadas en instalaciones especificas, lo
gue resulta costoso y poco practico.

Por esto el tratamiento on-site de esta agua esta siendo investigada,
particularmente la purificacion biolédgica y la fotocatalisis usando TiOo.

Los ensayos se realizaron usando un panel solar fotocataliticos de 2 m de
longitud y de acero corrugado, con una fina capa de TiO2 pegada al material.
La inclinacion del panel estuvo a 45° respecto a la horizontal de la maxima
radiacion solar promedio (latitud 44° N).

El método analitico usado para el control del proceso fue el COT vy los
resultados confirmaron (Malato et al, 2000) que la mezclas complejas de
pesticidas contenidas en aguas de enjuague puede ser eliminada, sin
embargo, la superficie del panel solar fotocatalitico fue insuficiente en
algunos casos. En la tabla 18 se pueden observar los principales resultados

generados de esta investigacion.
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Tabla 18. Concentracion de pesticidas, TOC, COD, DBOs, y valores de

toxicidad
Test por pesticida (u/l) Caso 1 Caso 2 Caso 3
Co ‘ Cad ‘ CSd,corr Co ‘ Cad ‘ CSd,corr Co ‘ Csd ‘ CSd,corr
Cymoxanil <0.1 <0.1
Folpet 306 213 146 | 1973 88 63
Triadimenol 15600 8800 6050
Tebuconazole 38000 21206 14579
Quinoxyfen
Chlorpyriphos 370 0.8 0.6
Dinocab 9890 267 170
Mancozeb
TOC (mgl/l) 170 160 130 21 nd 22 24 15.3
COD (mgO2/l)
BODs (mgO2/l)
Microtox 5 min (equitox/m?3) 85.6 4.6 <22 <22 64 6.4
Microtox 15 min
(equitox/m?3) 76.2 4.4 3.2 <22 11.7 11.2
Microtox 30 min
(equitox/m?3)
Test por pesticida (/1) Caso 4
Co Csd Casd,corr ‘ Cad ‘ Cad,corr

Cymoxanil
Folpet 12300 7230 6266 3130 2086
Triadimenol
Tebuconazole
Quinoxyfen 12800 11640 10088 5970 3980
Chlorpyriphos
Dinocab
Mancozeb 486 190 165 160 107
TOC (mgl/l) 1200 1000 867 900 600
COD (mgO2/l) 8044 7254 6287 5800 3867
BODs (mgOa/l) 285 495 429 197 131
Microtox 5 min (equitox/m?3) 271.5 222 440
Microtox 15 min (equitox/m3) 446 239 507
Microtox 30 min (equitox/m3) 865 312 534

Co, Ca y Csd son, respectivamente, la concentracion antes de la purificacion

por fotocatalisis y después de la purificacién para en dia 4 y 8. La abreviacion
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corr indica que la concentracion ha sido corregida por cambios en el volumen
del agua. Equitox es el inverso de LC 50-24 h, la concentracion que reduce el
namero de bacterias vivas en un 50% después de 24 horas de exposicion. La
desviacion estandar relativa fue del 10% para todas las mediciones la cuales
fueron llevadas a cabo por métodos de registro estandar en los laboratorios

independientes para cada muestra de agua.

El nUmero de plaguicidas que se han ensayado mediante fotocatalisis con
TiO2 supera el centenar. Entre ellos los mas ampliamente estudiados
corresponden a los organoclorados, Organofosforados, carbamatos,

tiocarbamatos y triazinas, entre otros.

La informacion contenida en la Tabla 18 ha sido confeccionada con la
intencidén de reunir la mayoria de la informacion disponible en la literatura
cientifica sobre la tecnologia de fotocatalisis con TiO2 aplicada a la

descontaminacion de agua conteniendo estos compuestos.

3.4.7 Desinfeccion solar de aguas en comunidades rurales de América
Latina
La tecnologia DSAUI, Desinfeccion Solar de Aguas en Unidades

Individuales (Solar Water Disinfection, SODIS, desarrollado por el EAWAG —
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Instituto del agua — de Zurich), es un método eficiente para la eliminacion de

microorganismos patégenos presentes en agua de consumo humano.

Este método tiene la ventaja de ser economico y facilmente aplicable en
cualquier localidad que lo necesite y solo requiere de la energia solar,
apartandose de los métodos convencionales de purificacion de agua tales
como la cloracion y el hervido del agua, cuyo costo es tal vez inaccesible

para poblaciones que viven en condiciones precarias.

Los microorganismos son eliminados por la radiaciéon ultravioleta (UV-A), en

sinergia con la radiacion infrarroja (IR) a partir de determinada temperatura.

El método no esteriliza el agua pero elimina microorganismos causantes de
serias enfermedades como diarreas, infecciones intestinales, colera, entre
otras. Los requerimientos para la aplicacién de este método son solamente la

disponibilidad de luz solar y de botellas de PET (polietilentereftalato).

Ademas debe adaptarse al tipo de clima y relieve que posea la region, dado

gue sera mas exitoso en regiones de clima calido y con pocas precipitaciones

gue en otros de nubosidad y clima frio.
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Algunas experiencias usando el método SODIS en comunidades rurales por
el proyecto OEA AE 141/2001 se dieron en estudios realizados en: Tucuman
y el Rio de La Plata, Argentina, Campina Grande, PA, Brasil, Tambo
Pariachi, Huaycan, Lima, Perd, En aguas de lluvia y de llave en Mayaro,
Trinidad y Tobago.

Fuente: Proyecto OEA AE 141/2001
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CAPITULO 4

RECURSOS LEGISLATIVOS PARA LA PREVENCION Y

CONSERVACION DEL AGUA

4.1 Antecedentes

Se advierte que la préxima causa mundial de conflictos serd por la ausencia
y apropiacion desmesurada del recurso hidrico, por ello es importante que
éste sea resguardado a través de leyes y normativas que garanticen el uso
racional del agua.

La mayor concentracién de agua dulce en el mundo estd en América Latina
localizada en rios abiertos y subterraneos en mares continentales, en los

glaciares y en la Antartida.

Aunque nuestro planeta esta cubierto en sus dos terceras partes de agua,
s6lo un 3% del total mundial corresponde al agua dulce, este porcentaje
variara con el transcurrir del tiempo debido a la contaminacion de este

recurso que ya no es renovable.

Se ha comprobado que el sector agricola es también uno de los mayores

responsables de la contaminacion del agua debido al uso incontrolado de

plaguicidas toxicos y fertilizantes. Por ello, el presente capitulo pretende
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buscar normativas que regulen el uso y conservacion del agua de manera
eficiente. Tales normativas seran revisadas para observar su aplicabilidad en
el medio agricola rural.
4.2 Marco Legal del Uso de Plaguicidas en relacion a la conservacion
del recurso agua

El marco legal es la concentracion de normas que son usadas para
llevar a cabo determinado estudio. De esta manera, se analizaran dentro de
la legislacion vigente los puntos inherentes a la preservacion de los cuerpos

hidricos.

Los documentos que seran consultados para establecer los criterios para la
preservacion y conservacion del agua son: el Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria (TULAS), y el Reglamento de Saneamiento Ambiental

Bananero.

4.2.1 Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria (TULAS)
El TULAS es un conglomerado de normas y reglas que promueven la
preservacion del medio ambiente evitando la contaminacion por desechos

sélidos, liquidos o gaseosos.

119



Articulos concernientes al recurso agua dentro del TULAS

Art. 21

Registro de formuladores, fabricantes, importadores, comercializadores y
distribuidores.- Para obtener la inscripcion en el Registro de Formuladores,
Fabricantes, Importadores, Comercializadores y Distribuidores se

acompafard a la solicitud la siguiente informacion:

e Si se trata de una compafiia se debera acompafar un certificado del
Registro Mercantil respectivo de que la compafila se encuentra
debidamente construida, una copia certificada de sus estatutos y del
nombramiento de sus representantes legales.

e Si se trata de personas naturales debera acompafiar su debida
identificacion y la respectiva matricula de comercio.

e En el caso de empresas que se dedicaran a la formulacion o
fabricacion:

a) Certificacion de que la Unidad de Control de Calidad de la empresa,
gque esta sujeta a las normas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion.

b) Descripcion de las normas de seguridad a emplearse, de conformidad
con las disposiciones del Ministerio de Salud Publica, para evitar
dafios a personas o animales y para prevenir la contaminacion de

aguas y del ambiente.
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Art. 40

Limpieza de equipos. Los equipos usados para la aplicacién de plaguicidas
deberan lavarse en lugares destinados para este fin, evitando riesgos para
los operarios y contaminacion de fuentes o cursos de agua. Estas aguas
residuales deben someterse a un sistema de tratamiento de desechos, de

acuerdo a las normas establecidas por el Ministerio de Salud Publica.

4.2.2 Reglamento de Saneamiento Ambiental Bananero

En el presente estatuto se establecen las directrices sobre el uso, manejo,
transporte y almacenamiento de productos quimicos utilizados en la
produccion de banano para resguardar el medio ambiente de las poblaciones
cercanas ademas de proteger la infraestructura destinada al desarrollo de

Acuacultura aledafa a las plantaciones bananeras.

Articulos concernientes al recurso agua dentro del Reglamento

Art. 3. Literal a

Las bodegas para el almacenamiento de plaguicidas ademas de lo dispuesto

en las nominas respectivas deben reunir los siguientes requisitos:

a. Ubicarse en lugares protegidos y alejados de las viviendas, escuelas,

centros de salud, centros de comercio, industrias que fabriqguen o procesen
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alimentos para el hombre o animales, establos y fuentes de agua, en por lo

menos diez metros de distancia.

Articulo 14. Literal c

c. Reservar franjas protectoras de por lo menos 10 metros de ancho a lo
largo de rios, esteros, pozas, canales de aduccion de agua, canales
perimetrales de drenaje, carreteros, camaroneras o estanques de agua que

linderen con las bananeras.

Art. 17

El productor bananero estd obligado a prevenir la contaminacion de fuentes
de agua y ambiente en general, evitando derrames, recogiendo recipientes
vacios y remanentes de plaguicidas. Estos remanentes de plaguicidas asi
como las aguas utilizadas en el lavado del equipo empleado, deben ser
depositados en lugares apropiados como pozos de sedimentacion,
debidamente tratados para el efecto. Los residuos seran esparcidos en la
bananera a un minimo de diez metros de canales de riego, drenaje, pozos y

tanques de agua y/o viviendas, en diferentes lugares en cada ocasion.

Art. 21

En un plazo no mayor de un afio los productores bananeros estan obligados

a disefar o redisefiar su planta empacadora para recoger los residuos de
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fungicidas (resultantes del control de pudricion de corona) del agua con latex.
Los residuos de mezcla fungicida no deben ir a canales sino a un pozo
sedimentador, para después ser asperjados en la bananera a una distancia
minima de diez metros de las casas, canales de riego, drenajes y pozos de

agua.

Art. 22

En un plazo no mayor de un afio, el productor bananero se obliga a instalar
filtros (trampas de sélidos y latex) para retener los desechos arrastrados por
el agua usada en la empacadora y asi asegurar que el agua descargada sea
la mas limpia posible. Colocardn ademas sistemas de clorinacién o

purificacion del agua para consumo humano y tratamiento de la fruta.

Art. 25

En un plazo no mayor de dos (2) afios los productores bananeros estan
obligados a establecer un area libre de aplicacibn de plaguicidas o

fertilizantes a una distancia de diez (10) metros o mas de los pozos de agua.

Art. 56

Se obliga a las compafias aeroatomizadoras a recoger y reutilizar las aguas
residuales producto del lavado de aeronaves y equipos, con el fin de evitar la

contaminacion de cuerpos hidricos.
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4.2.3 Reglamento de Uso y Aplicacion de plaguicidas en las
plantaciones dedicadas al cultivo de Flores.
R.O. N°623, 31 de enero de 1995.
El riesgo ocasionado por la toxicidad de los plaguicidas puede ser controlable

si se respetan las medidas de seguridad que exige el uso de un plaguicida.

Protecciéon ambiental
e Manejo Integrado de plagas (MIP)

¢ Eliminacién de los desechos de plaguicidas.

Normas de seguridad

e EI area de eliminacion de envases debe ser restringida y bien

sefalada.

e Para entrar a esta area se debe utilizar el equipo de proteccion

personal para fumigacion.

Eliminacién de residuos liquidos
e Preparar los volimenes necesarios.
e Las aguas de lavado de tanques y equipos deben ser tratadas en

fosas de eliminacion.
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4.3 Otras normas ambientales

e Leyde prevenciony control de la contaminacion ambiental
Decreto 374 de 1976

Lo que nos dice esta ley:
Queda prohibido expeler o descargar, hacia la atmédsfera, las redes de
alcantarillado, cursos naturales de agua, lagos, aguas maritimas o al
suelo, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones,
contaminantes que puedan perjudicar a la salud, la vida humana, la flora, la
fauna y los recursos o bienes del estado o de particulares o constituir una
molestia.
Identifica las fuentes potenciales de contaminacién al:
Aire

e Artificiales: calderas, incineradores, plantas quimicas, aeronaves,

automotores y similares.
e Naturales: erupciones, precipitaciones, sismos, sequias,
deslizamientos de tierra.

Agua
Aguas residuales que tengan contaminantes nocivos a la salud humana, flora
y fauna.
Suelo
Sustancias radioactivas y desechos soélidos, liquidos o gaseosos de

procedencia industrial, agropecuaria, doméstica, etc.
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e Reglamento parala prevencidon y control de la contaminacion
ambiental relativo al recurso agua

Publicado en el R.O. No. 204 de Junio 5 de 1989
Recurso Agua
Aguas superficiales, subterraneas, marinas y estuarios, incluidas las aguas
servidas.
Establece los criterios de calidad admisibles de las aguas, en funcion de su
uso agricola, industrial, recreativo, pecuario, transporte, estético, domeéstico,
consumo humano, preservacion de la flora y fauna.
Descargas de residuos liquidos

e Las aguas residuales, previamente a su descarga, deberan ser
tratadas sea cual fuere su origen: publico o privado.

e Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas,
canales de riego y drenaje de sistemas de recoleccion de aguas
lluvias y acuiferos.

e Se prohibe la utilizacion de aguas naturales de las redes publicas o
privadas y de las aguas lluvias, con el propésito de diluir los efluentes
liquidos no tratados.

e Se prohibe la infiltracion de efluentes industriales no tratados.
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Breve descripcion de la Experiencia Espafiola en la Gestion de la
Conservacion del Agua y el uso de la normativa ambiental como

herramienta para el cumplimiento de sus objetivos

La comunidad Europea tiene establecido desde 1977 un
Procedimiento comun de intercambio de informacion sobre la calidad de las
aguas continentales superficiales, que ha sido modificado hasta en cinco
ocasiones, siendo la modificacion mas importante la que recoge la Decision
86/547/CEE del Consejo de 28 de noviembre de 1996, en la que se
establece el procedimiento comun — y de obligado cumplimiento — para el
envio de dicha informacion por parte de los quince paises miembros.

Los tres principales objetivos de dicha decisibn son los siguientes
(Comunidades Europeas, 2000):

e Determinar el grado de contaminacion de los rios de la Comunidad
Europea en consecuencia la lucha contra la misma y contra las
perturbaciones.

e Observar la tendencia a largo plazo y las mejores resultantes de la
aplicacion de la legislacion nacional y comunitaria vigente.

Posibilitar una comparacién lo mas indicativa posible entre los resultados de
las mediciones efectuadas en las estaciones de muestreo o medicion.
Entre los parametros considerados en el Procedimiento Comudn de

Intercambio de Informacion estan:
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Fisicos: Caudal, Temperatura, pH, Conductividad.

Quimicos: Cloruros, Nitratos, Amonio, Oxigeno Disuelto, DBO5, DQO,
Fosforo Total, Sustancias tensoactivas, Cadmio total y Mercurio.
Microbioldgicos: Coliformes fecales, Coliformes totales, Estreptococos
fecales Y Salmonelas.

Bioldgicas: Calidad bioldgica.

En Espafia existen diversas redes de control de la calidad de las aguas, entre

las que cabe destacar las siguientes (MIMAM, 2000):

Red COAS (Calidad Oficial de Abastecimiento). Para el analisis de
prepotabilidad de los abastecimientos urbanos.

Red Ictiofauna.- tiene por objeto conocer la aptitud de las lagunas de
los rios para albergar la vida de los peces.

Red COCA (Control Oficial de la Calidad del Agua).- Es la mas
importante de todas en cantidad de nimero de puntos de control (mas
de 400 en la actualidad). Se puso en marcha en 1962 e inicialmente
se concibié para medir los 23 parametros que intervienen en el ICG
(indice de Calidad General).

Red ICA (Red Integrada de la Calidad de las Aguas).- Vigente desde
1993, integra las tres anteriores, con idea de unificar y simplificar la
informacion sobre calidad del agua.

SAICA (Sistema Automatico de la Calidad de las Aguas).- Recaba

informacion de diversos paradmetros indicadores de calidad de forma
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automatica y continua y la transmite via satélite en tiempo real a una
serie de centros de control y decision.

e Red ROCAS (Red de Observacion de la Calidad de las Aguas
Subterraneas).- En vigor desde 1970, esta gestionada por el IGME
(Instituto Geoldgico Minero), contando en la actualidad con mas de
1650 puntos de control.

e Red Nacional de Control de la Radiactividad Ambiental.- Funciona
desde 1878 y su objetivo es controlar el estado de diversos

parametros radiol6gicos en las aguas superficiales.

2° Generacion : Satélite

1° Generacion : Radio Terrestre

SAIH - Sistema Automatico
de Informacidn Hidrolégica

Esquema de funcionamiento de los Sistemas de Alerta Hidrolégica

Fuente: Departamento de Geologia. UAH. Silvia Martinez Pérez. Diciembre 2007.
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- La situaciéon de la Reutilizacion de las Aguas Depuradas en Espafia.

Normativa y Control de Riesgos.

En los ultimos afios ha habido un importante desarrollo de la
reutilizacion en Espafia, en el 2006 el volumen reutilizado lleg6 a los
368 Hm3/afo, que representa el 11% del caudal total depurado.
e En algunas zonas constituye un recurso estratégico, como por ejemplo
en Gran Canaria, donde satisface mas del 20% de la demanda total.
¢ Los beneficios de la reutilizacién son los siguientes:
e Posibilita un incremento de los recursos en las zonas en que los
efluentes se vierten al mar.
e Permite una mejor gestion de los recursos, al permitir sustituir con
aguas regeneradas, volumenes de agua de mayor calidad
¢ Reduce el aporte de contaminantes a los cursos de agua.
e Evita la necesidad de realizar costosas infraestructuras para
transportar recursos adicionales desde zonas alejadas
e Permite, en el caso que el destino sea la agricultura, un
aprovechamiento de los nutrientes contenidos en el agua residual.
e Garantiza una mayor fiabilidad y regularidad del agua disponible.
Entre las causas del desarrollo de esta propuesta de reutilizacidén estan:
Déficit hidrico

e Degradacion de los recursos existentes
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e Impulso de la depuracion (aplicacion Directiva 91/271/CEE) ha
permitido disponer volimenes de agua depurada cerca de los lugares
de demanda.

e Tecnologias de regeneracion mas fiables y a menor coste.

e Posibilidad de utilizar la reutilizacion como una herramienta en la

mejora de la gestion de los recursos hidricos.

Para el afio 2006 existian 2536 estaciones depuradoras y 322 sistemas de
reutilizacion, siendo el caudal total depurado en el mismo afio 3337 Hm?3/afio,
del cual el 11% fue reutilizado.
La legislacion espafiola en materia de reutilizacion que respalda estos
procedimientos se indica a continuacion:
e Texto refundido Ley de Aguas (2001)
- El Gobierno regulara las condiciones basicas de la reutilizacion
- La reutilizacion requiere concesion o autorizacion administrativa
e Reglamento de Dominio Publico Hidraulico
- Determina los tramites para la concesion, que corresponde al
Organismo de Cuenca, previo informe vinculante de las autoridades
sanitarias
¢ Normas de reutilizacién establecidas en Planes Hidrolégicos de

Cuenca: Tajo (1999) y Guadalquivir (1999)
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e Normas y recomendaciones establecidas en algunas CC.AA.:
Catalufia (1885-2005), Baleares (1995- 2001), Comunidad Valenciana
(2004)

¢ Real Decreto 1620/2007 sobre “Régimen Juridico de la Reutilizacién

de las Aguas Depuradas”
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Clasificacion del uso de las aguas recicladas

1. URBANOS

2. RIEGO AGRICOLA

3. INDUSTRIALES

3. RECREATIVOS

5. AMBIENTALES

1.1. Usos residenciales
Riego jardines privados;
Descarga de aparatos
sanitarios

1.2. Servicios urbanos
Riego de zonas verdes;
Baldeo de calles;
Sistemas contra
incendios;

Lavado industrial de
vehiculos

2.1. Contacto directo del
agua con partes
comestibles

2.2. Productos cuyo
consumo se realiza
después de un tratamiento
posterior; Pastos para
consumo de animales
productores de leche o
carne; Acuicultura

2.3. Cultivos lefiosos;
Flores ornamentales,
viveros e invernaderos;
Cultivos industriales,
viveros, forrajes ensilados,
cereales y semillas
oleaginosas

3.1.a. Aguas de proceso
y limpieza excepto
industria alimentaria;
Otros usos industriales

3.1.b. Aguas de proceso
y limpieza de la industria
alimentaria

3.2. Torres de
refrigeracion y
condensadores
evaporativos

4.1. Riegos de campos
de golf

4.2. Estanques, caudales
circulantes ornamentales
a los que esté impedido el
acceso del publico al
agua

5.1. Recarga de
acuiferos por
percolacion a través del
terreno

5.2. Recarga de
acuiferos por inyeccion
directa

5.3. Riego de bosques
y

zonas verdes;
Silvicultura

5.4. Otros usos
ambientales:
mantenimiento de
humedales; caudales
minimos y similares.
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- Legislacion Relevante Relacionada Con ElI Saneamiento Y La

Depuracion De Aguas Residuales Urbanas

Normativa general

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento

del Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los Titulos Preliminar, I, IV, V,

VIy Vil de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas

Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento

de la Administracion Publica del agua y de la planificacion hidrolégica, en

desarrollo de los Titulos Il y Il de la Ley de Agua

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se

establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de

aguas

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de Julio, por el que se aprueba el

texto refundido de la Ley de Aguas

Tratamiento de aguas residuales urbanas

Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el

tratamiento de las aguas residuales urbanas
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Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las

normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas

(Transposicion de la directiva 91/271/CEE)

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley

11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables

al tratamiento de las aguas residuales urbanas

Resolucion del 28 de Abril de 1995, de la Secretaria de Estado de Medio

Ambiente y Vivienda, por la que se dispone la publicacién del acuerdo del
Consejo de ministros de 17 de febrero de 1995, por el que se aprueba el Plan

Nacional de Saneamiento y Depuracién de Aguas Residuales.

Resolucion de 10 de Julio de 2006, de la Secretaria General para el Territorio

y la Biodiversidad, por la que se declaran las Zonas Sensibles en las

Cuencas Hidrograficas Intercomunitarias.

Lodos de depuracién

Directiva 86/278/CEE, relativa a la proteccién del medio ambiente y en

particular de los suelos en la utilizacién de los lodos con fines agricolas

Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacion

de los lodos de depuracién en el sector agrario (Transposicion de la directiva

86/278/CEE)

Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes.
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Ley 10/1998 de 21 de Abril, de residuos

Orden MAM/304/2002 de 8 de febrero por la que se publican las operaciones

de valorizacién y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos

Resolucion de 14 de junio de 2001, de la Secretaria General de Medio

Ambiente, por la que se dispone la publicacion del Acuerdo de Consejo de
Ministros, de 1 de junio de 2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de

Lodos de Depuradoras de Aguas Residuales 2001-2006.

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la

eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero

Objetivos de calidad en las masas de agua segun los usos

Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento

de la Administracion Publica del agua y de la planificacion hidrolégica, en

desarrollo de los Titulos Il y Il de la Ley de Agua

Real Decreto 734/1988, de 1 de julio, por el que se establecen normas de

calidad de las aguas de bafio.

Directiva 2006/7/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la
gestion de la calidad de las aguas de bafio y por la que se deroga la Directiva

76/160/CEE

Real Decreto 1341/2007 de 11 de Octubre, sobre la gestion de la calidad de

las aguas de bafio. (Transposicién de la directiva 2006/7/CE)
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Orden de 11 de mayo de 1988, sobre caracteristicas basicas de calidad que

deben ser mantenidas en las corrientes de agua superficiales cuando sean

destinadas a la producciéon de agua potable

Orden de 15 de octubre de 1990, por la que se modifica la Orden de 11 de

mayo de 1988 sobre caracteristicas basicas de calidad que deben
mantenerse en las corrientes superficiales destinadas a la produccion de
agua potable, a fin de adecuarla a la Directiva CEE 75/440 de 16 de junio de

1975.

Real Decreto 345/1993, de 5 de marzo, por el que se establecen las normas

de calidad de las aguas y de la producciéon de moluscos y otros invertebrados

marinos vivos

Directiva 2006/113/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de

12 de diciembre de 2006, relativa a la calidad exigida a las aguas para cria

de moluscos.

Directiva 1978/659/CEE, relativa a la calidad de las aguas continentales que

requieren proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces.

Orden de 16 de Diciembre de 1988, relativa a los métodos y frecuencia de

analisis o de inspeccién de las aguas continentales que requieran proteccion

o0 mejora para el desarrollo de la vida piscicola.
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Directiva 2006/44/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de

septiembre de 2006, relativa a la calidad de las aguas continentales que

requieren proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces

Reutilizacién de aguas residuales urbanas

Proyecto de Real Decreto por el que se establecen las condiciones bésicas

para la reutilizacion de las aguas depuradas y se modifica parcialmente el
reglamento del dominio publico hidraulico aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de Abril.

Regulacion de vertidos a redes de saneamiento (ambito no nacional)

Ley 10/1993, de 26 de octubre, sobre vertidos liquidos industriales al Sistema

Integral de Saneamiento (Comunidad de Madrid)

Decreto 57/2005, de 30 de junio, por el que se revisan los anexos de la ley

10/1993 (Comunidad de Madrid)

Reglamento Metropolitano de vertidos de aguas residuales aprobado por el

Consejo Metropolitano el 3/06/2004. (Area Metropolitana de Barcelona)

Control integrado de la contaminacion

Directiva 96/61/CE, del Consejo de 24 de septiembre de 1996 relativa a la

prevencion y al control integrados de la contaminacion.
Transposicion de la directiva 96/61/CE: Ley 16/2002, de 1 de julio, de

prevencion y control integrados de la contaminacion

138



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 ANALISIS

El Ecuador es un pais con una poblacién rural significativa y una carencia
importante de servicios de saneamiento basicos, por lo que las comunidades

rurales son las mas propensas a contraer enfermedades de origen hidrico.

Entre los causales mas importantes de la contaminacion del agua esta la
actividad minera, hidrocarburifera y agricola, siendo ésta Ultima la mas
comun, pues al ser éste un pais inminentemente agricola, el uso de insumos
como fertilizantes y pesticidas es comun es los cultivos como el banano, la

palma africana, las rosas, entre otros.

La educacion juega un papel importante dentro de los problemas de salud
por contaminacién del agua, pues los pequefos agricultores desconocen los
riesgos de utilizar grandes cantidades de agroquimicos y sus vertidos a las
fuentes de agua y mas aun los riesgos de consumirla y utilizarla para las
actividades diarias sin ningun tratamiento y los grandes agricultores no se

rigen a la legislacién ambiental competente.

Las opciones que tienen las comunidades rurales para asegurar el consumo

de agua segura son limitadas, la mas conocida y difundida es la accién de
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hervir el agua, sin embargo éste mecanismo Unicamente es efectivo para la
eliminacién de microorganismos patégeno, que es cierto que con solo esta
accion se evitan muchas enfermedades, pero no se obtiene un agua inocua,

pues aun quedan los contaminantes quimicos.

Aunque los efectos en la salud por el consumo de agua contaminada por
agroquimicos no es evidente a un corto plazo, hay investigaciones que
indican que a largo plazo pueden ocasionar enfermedades del sistema

nervioso, problemas reproductivos e incluso cancer y efectos sobre el feto.

Siendo ya més de 40 afios de uso de agroquimicos en el pais, ya son visibles
los efectos de la contaminacion sobre los recursos naturales y la salud,
siendo la mas preocupante la contaminacién del agua pues es el liquido vital,
por lo que en diferentes partes del mundo se han innovado en tecnologias

sostenibles para su descontaminacion.

Como hemos podido ver en el documento, la fotocatdlisis heterogénea
representa una alternativa ambientalmente amigable, econdmicamente
factible y socialmente viable, pues utiliza como principal fuente de energia la
energia solar, los componentes para elaboracion de reactores foto cataliticos
son de valores accesibles y ya han sido utilizados en ensayos en
comunidades rurales en paises como México donde han tenido una gran

aceptacion.
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En nuestro pais no han sido utilizadas las tecnologias fotocataliticas, por lo
gue se recomienda ampliamente su investigacion, pues por nuestra ubicacion
geografica, contamos significativamente con el insumo mas importante de

ésta tecnologia: luz solar durante 12 horas por dia.

Por otro lado, hay que recordar que aunque se encontrara una tecnologia
ideal para la obtencibn de agua segura para su consumo, la mejor
herramienta es la prevencion, por lo que no hay que llegar a contaminar para
luego buscar mecanismos de recuperacion de los recursos, sino prevenir, y
uno de los recursos es la aplicacion en toda su extension de la legislaciéon

ambiental.

Recursos legislativos para la prevencion de la contaminacion han tenido un
considerable éxito en paises considerados desarrollados, que a demas son
los principales destinos de nuestros productos agricolas, de los cuales cada
vez mas se exigen certificaciones de buenas practicas agricolas y

ambientales.

5.2 RECOMENDACIONES
¢ Investigar las tecnologias fotocataliticas aplicadas a nuestro medio.
e Implementar un plan de manejo ambiental en plantaciones bananeras
para identificar y prevenir los impactos negativos que genera el uso
descontrolado de plaguicidas en el recurso agua y por ende en la

salud de la poblacién rural involucrada a esta actividad.
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e Las normativas vigentes relacionadas a la conservacion del
ecosistema deben ser difundidas a través de programas de
capacitacion hacia todos los habitantes de las comunidades rurales

que no tienen acceso a este tipo informacion.

5.2 CONCLUSIONES

Respecto a,

La influencia de la actividad agricola como uno de los causales de la

contaminacion del agua en comunidades rurales:

e A pesar de que la actividad agricola es una de las principales fuentes
de contaminacion ambiental por el uso indiscriminado de productos
quimicos, existe poca informacién sobre contaminacion por pesticidas

debido al alto costo de realizar este tipo de estudio en el Ecuador.

e El cultivo de Banano, siendo el cultivo extensivo de mayor importancia
en el pais, es la principal fuente de contaminacion del agua debido a la
utilizacién descontrolada de plaguicidas en las fumigaciones aéreas

para el control de la sigatoka negra.
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Los drenajes de las plantaciones bananeras son fuente directa de
contaminacion del agua debido a que se encuentran conectados con
los rios. Asimismo, el agua de las empacadoras -con alto contenido de

fungicidas- generalmente se descarga en los rios.

Tecnologias aplicables para el tratamiento y desinfeccion de agua de

consumo humano en sectores agricolas:

Los resultados potenciales de nuevas investigaciones de reactores
CPC con catalizador inmovilizados son muy prometedores Yy
representan una nueva alternativa para proveer de agua segura a las
comunidades rurales y de pocos recursos econémicos, donde la gran
mayoria se dedica a la actividad agricola y esta en constante ingestica
de aguas contaminadas por pesticidas u otros agroquimicos que

disminuyen su capacidad intelectual, salud y por ende su desarrollo.

Aungue no esta expresado entre los objetivos de esta Tesis,
consideramos que el mas importante es despertar el interés en el
estudio de esta tecnologia, que utiliza como principal fuente de

energia a la luz ultraviovioleta.
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Recursos legislativos que inciden en la prevencion y conservacion del

recurso hidrico en el Ecuador:

Nuestro pais cuenta con leyes y normativas relacionadas directa e
indirectamente con la conservacion y preservacion del recurso agua.
Sin embargo, esto no es un indicativo de que estas reglas sean
acatadas minuciosamente por los entes involucrados en actividades
agricolas. Prueba de ello es el caso del banano y las continuas
denuncias hacia las compafias de plaguicidas por el deterioro en la
salud de los trabajadores y pobladores que viven circundando las
plantaciones bananeras. Por ello, la utilizacion desmedida de
agroquimicos -sean estos permitidos o no por los organismos de
control- y su influencia directa con la contaminacion del ecosistema
bidtico/abidtico, son temas actuales que adn no estan del todo

regulados.
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APENDICES A

FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Plantaciones bananeras que
limitan con la carretera

- 4

Fotografia 2. Desechos plasticos de las
bananeras

Fotografia 3. Plantaciones bananeras que
limitan con cuerpos de agua

Fotografia 4. Canales de drenaje de
plantaciones bananeras que descargan en
cuerpos hidricos.
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APENDICE B

TABLAS

Tabla 1: El acceso en el hogar a agua en areas urbanas y rurales, en las
cuatro regiones geogréaficas:

Servicio de % Urbana Rural Costa Sierra Amazonia Galdpagos
Agua por Pob
Tuberia dentro 47.5 66.5 19.8 441 513 39.1 86.2
del hogar
Tuberia fuera del 29.3 22.1 39.7 227 351 34.4 3.3
hogar
Grifos publicas 3.3 2.3 4.7 3.7 3.1 1.5 0.0
Pozos 7.4 1.8 15.6 12.0 2.8 10.6 0.0
publicos/privados
Tanquero 5.1 5.9 3.8 9.1 1.8 0.0 4.9
Rios, vados 5.2 0.2 12.6 5.7 4.5 8.7 0.0
Otros 2.2 1.2 3.8 2.7 1.5 5.7 5.7

Fuente: ENDEMAIN, 2004

Tabla 2: Acceso al alcantarillado en las 4 regiones geograficas

Sistema de % Urbana Rural Costa Sierra Amazonia Galapagos
servicios Pob

sanitarios por

Inodoro 444 64.4 15.3 305 57.0 50.5 26.4
con/alcantarilla

Inodoro 20.0 19.3 21.1 289 119 149 72.0
con/pozo

séptico

Inodoro des/en 18.6 11.5 289 222 154 18.0 0.4
rio

Letrina 6.5 25 124 107 3.0 2.3 0.8
Ningun 105 24 222 1.7 128 144 0.4

servicio/sanitario

Fuente: ENDEMAIN, 2004
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Tabla 3: Manejo de desechos sélidos en las 4 regiones geograficas

Eliminaciéon % Urbana Rural Costa Sierra Amazonia Galadpagos
de Pob

desechos

solidos por:

Rios, 85 1.8 181 64 10.1 12.7 0.0
quebradas,

terrenos

Quema o 254 49 553 23.0 28.7 16.6 6.9
entierro

Basurero 1.2 1.2 1.2 15 1.0 0.4 0.4
publico

Recoleccion 64.8 92.0 253 69.1 601 701 92.7
de  basura

publica

Recoleccion 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0
de  basura

privada

Fuente: ENDEMAIN, 2004

Tabla 4. TMI segun area de residenciay sexo

A. Residencia Hombres Mujeres A. Sexos
A. Urbana 25.7 18.6 22.2
A. Rural 43.6 33.3 38.6

Fuente: INEC, Censo de Poblaciéon 2001

Tabla 7. Efectos de las actividades agricolas en la calidad del agua

Actividad Efectos
agricola Aguas superficiales Aguas subterraneas

Labranza/arado | Sedimentos/turbidez: los
sedimentos transportan
fésforos y plaguicidas
adsorbidos a las particulas de
los sedimentos;
entarquinamiento de los
lechos de los rios y pérdida de
héabitat, desovaderos, etc.
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Actividad
agricola

Efectos

Aguas superficiales

Aguas subterraneas

Aplicacién de
fertilizantes

Escorrentia de nutrientes,
especialmente fésforo, que da
lugar a la eutrofizacion y
produce mal gusto y olor en el
abastecimiento publico de
agua, crecimiento excesivo de
las algas que da lugar a
desoxigenacion del agua y
mortandad de peces

Lixiviacion del nitrato
hacia las aguas
subterraneas; los
niveles excesivos
representan una
amenaza para la salud
publica.

Aplicacion de
estiércol

Esta actividad se realiza como
medio de aplicacién de
fertilizantes; si se extiende
sobre un terreno congelado
provoca en las aguas
receptoras elevados niveles de
contaminacion por agentes
patdgenos, metales, fésforo y
nitrdgeno, lo que da lugar a la
eutrofizacion y a una posible
contaminacion.

Contaminacion de las
aguas subterraneas,
especialmente por el
nitrégeno.

Plaguicidas

La escorrentia de plaguicidas
da lugar a la contaminacion del
agua superficial y la biota;
disfuncioén del sistema
ecoldgico en las aguas
superficiales por pérdida de los
depredadores superiores
debido a la inhibicion del
crecimiento y a los problemas
reproductivos; consecuencias
negativas en la salud publica
debido al consumo de pescado
contaminado. Los plaguicidas
son trasladados en forma de
polvo por el viento hasta
distancias muy lejanas y
contaminan sistemas acuéticos
gue pueden encontrarse a
miles de millas de distancia
(por ejemplo, a veces se
encuentran plaguicidas
tropicales o subtropicales en

Algunos plaguicidas
pueden lixiviarse en las
aguas subterraneas,
provocando problemas
para la salud humana a
través de los pozos
contaminados.
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Actividad
agricola

Efectos

Aguas superficiales

Aguas subterraneas

los mamiferos del Artico).

Granjas/parcelas

Contaminacién del agua

Posible lixiviacion de

de engorde superficial con numerosos nitrégeno, metales, etc.
agentes patogenos (bacterias, | hacia las aguas
virus, etc.), lo que da lugar a subterraneas.
problemas cronicos de salud
publica. Contaminacion por
metales contenidos en la orina
y las heces.

Riego Escorrentia de sales, que da Enriguecimiento del
lugar a la salinizacion de las agua subterranea con
aguas superficiales; sales, nutrientes
escorrentia de fertilizantes y (especialmente nitrato).
plaguicidas hacia las aguas
superficiales, con efectos
ecoldgicos negativos,
bioacumulacién en especies
icticas comestibles, etc.

Pueden registrarse niveles

elevados de oligoelementos,
como el selenio, con graves
dafos ecologicos y posibles
efectos en la salud humana.

Talas Erosién de la tierra, lo que da | Perturbacion del
lugar a elevados niveles de régimen hidrolégico,
turbidez en los rios, muchas veces con
entarquinamiento del habitat incremento de la
de aguas profundas, etc. escorrentia superficial y
Perturbacién y cambio del disminucion de la
régimen hidroldgico, muchas alimentacion de los
veces con pérdida de cursos acuiferos; influye
de agua perennes; el resultado | negativamente en el
es problemas de salud publica | agua superficial, ya que
debido a la pérdida de agua reduce el caudal durante
potable. los periodos secos y

concentra los nutrientes
y contaminantes en el
agua superficial.

Silvicultura Gran variedad de efectos;

escorrentia de plaguicidas y
contaminacion del agua
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Actividad

Efectos

agricola Aguas superficiales Aguas subterraneas
superficial y de los peces;
problemas de erosion y
sedimentacion.
Acuicultura Descarga de plaguicidas (por

ejemplo, TBT?) y altos niveles
de nutrientes en el agua
superficial y subterranea a
través de los piensos y las
heces, lo que da lugar a
fendmenos graves de
eutrofizacion.

1TBT = Tributilestario

Fuente: Depésito de documentos de la FAO

Tabla 8. Cronologia del desarrollo de los plaguicidas (Stephenson y
Solomon, 1993)

Periodo | Ejemplo Fuente Caracteristicas
1800- Primeros Quimica organica, Con frecuencia,
1920 plaguicidas productos derivados de | carecen de
organicos, la elaboracién de gas | especificidad y
nitrofenoles, de carbon, etc. eran toxicos para
clorofenoles, el usuario o para
creosota, naftaleno, organismos que no
aceites de petréleo eran los
destinatarios
1945- Productos Sintesis organica Persistentes,
1955 organicos clorados, buena selectividad,
DDT, HCCH, buenas
ciclodien. clorados propiedades
agricolas, buenos
resultados en
materia de salud
publica,
resistencia, efectos
ecoldgicos nocivos
1945- Inhibidores de la Sintesis organica, Menor
1970 colinesterasa, buena utilizacion de las | persistencia, cierta

compuestos
organofosforados,
carbamatos

relaciones estructura-
actividad

toxicidad para el
usuario, algunos
problemas
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ambientales

1970-85

Piretroides
sintéticos,
avermectinas,
imitaciones de las

Perfeccionamiento de
las relaciones
estructura-actividad,
nuevos sistemas de

Cierta falta de
selectividad,
resistencia, costos
y persistencia

hormonas juveniles, | seleccion de objetivos | variable
plaguicidas
biolégicos

1985- Organismos Transferencia de Posibles

obtenidos por la
ingenieria genética

genes para plaguicidas
biologicos a otros
organismos y a plantas
y animales
beneficiosos.
Alteracion genética de
las plantas para que
resistan mejor a los
efectos no deseados
de los plaguicidas

problemas con
mutaciones y
fugas, perturbacion
de la ecologia
microbioldgica,
monopolio de los
productos

Tabla 9. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano
y uso doméstico que Unicamente requieran de tratamiento convencional

Parametros Expresado Como Unidad Limite Maximo
Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Aluminio Al mg/l 0,1
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio NH4 mg/l 0,05
Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Boro (total) B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,01
Cianuro (total) CN- mg/I 0,1
Cloruro Cl mg/l 250
Cobalto Co mg/l 0,2
Cobre Cu mg/l 1,0
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Parametros Expresado Como Unidad Limite Maximo

Permisible
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidades 100
de color
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,002
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,05
Demanda Bioquimica DBO5 mg/l 50
de
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/l 10,0
Oxigeno
Dureza CaCO3 mg/l 500
Bifenilo Bs Concentracion de mg/l 0,0005
policlorados/PC
PCBs totales
Fluoruro (total) F mg/l 1.4
Fosforo (total) P mg/l 0,025
Hierro (total) Fe mg/l 0,3
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mg/l 0,025
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0
Es permitido olor
y
Olor y sabor sabor removible
por tratamiento
convencional
0O.D. mg/l No menor al
80%
Oxigeno disuelto del oxigeno de
saturacion y no
menor a 6mg/I
Plata (total) Ag mg/l 0,05
Plomo (total) Pb mg/l 0,05
Potencial de hidrogeno pH 6-9
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Parametros

Selenio (total)
Sodio

Solidos disueltos totales

Sulfatos
Temperatura

Tensoactivos

Turbiedad
Uranio total
Vanadio
Zinc

*Productos parala

desinfeccion

Hidrocarburos
Aromaticos

Benceno
Benzo(a) pireno
Etilbenceno
Estireno
Tolueno

Xilenos (totales)

Pesticidas y
herbicidas

Carbamatos totales

Organoclorados totales

Organofosforados
totales

Dibromocloropropano

Expresado Como

Se
Na

S04 =

Sustancias
activas al azul de
metileno

Zn

C6H6

Concentraciéon de
carbamatos

totales

Concentracion de
organoclorados

totales

Concentracion de

organofosforados

totales

Concentracion

Unidad

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
HiniN

mg/l

UTN
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

gooog
goood
goood
gooog
gooog
gooog

mg/l

mg/l

mg/I

goggg

Limite Maximo
Permisible
0,01
200
1 000
400
Condicion
Natural
+ 0 — 3 grados
0,5

100
0,02
0,02
50
0,1

0,01
0,01
700
100
1 000
10 000

0,1

0,01

0,1

0,2
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Parametros Expresado Como

(DBCP) total de DBCP

Dibromoetileno (DBE) Concentracion
total de DBE

Dicloropropano (1,2) Concentracion
total de
dicloropropano

Diquat

Glifosato

Toxafeno

Compuestos

Halogenados
Tetracloruro de carbono
Dicloroetano (1,2-)
Dicloroetileno (1,1-)
Dicloroetileno (1,2-cis)
Dicloroetileno (1,2-
trans)

Diclorometano
Tetracloroetileno
Tricloroetano (1,1,1-)
Tricloroetileno
Clorobenceno
Diclorobenceno (1,2-)
Diclorobenceno (1,4-)
Hexaclorobenceno
Bromoxil
Diclorometano
Tribrometano

Unidad

gooog

gooog

gooog
gooog
gooog

minininin
minininin
minininin
minininin
goood

minininin
minininin
goood
goood
gooog
gooog
gogogd
gogogd
gogogd
gogogd
gooog

Limite Maximo
Permisible

0,05

5

70
200

10

0,3
70
100

50
10
200
30
100
200

0,01
5
1,9
2

Nota: Productos para la desinfeccién: Cloroformo, Bromodiclorometano,

Dibromoclorometano y Bromoformo.
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Tabla 10. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano
y uso doméstico que Unicamente requieran desinfeccién.

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo

Como Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mg/I 0,3

solubles en

hexano
Aluminio total Al mg/I 0,1
Amoniaco N-amoniacal mg/I 1,0
Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/I 1,0
Berilio Be mg/I 0,1
Bifenilo Concentracion mg/I 0,0005
Policlorado/PCBs

total de PCBs
Boro (total) B mg/I 0,75
Cadmio Cd mg/I 0,001
Cianuro (total) CN- mg/I 0,01
Cobalto Co mg/l 0,2
Cobre Cu mg/l 1,0
Color color real Unidades 20

de color

Coliformes Totales nmp/100 ml 50*
Cloruros Cl- mg/I 250
Compuestos fendlicos Expresado como mg/I 0,002

fenol
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,05
Demanda Bioquimica de DBO5 mg/l 2
Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCoO3 mg/I 500
Estafio Sn mg/I 2,0
Fluoruros F mg/I Menor a 1,4
Hierro (total) Fe mg/I 0,3
Litio Li mg/I 2,5
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1
Materia Flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/I 0,001
Niquel Ni mg/ 0,025
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Parametros

Nitrato

Nitrito

Olor y sabor
Oxigeno disuelto

Plata (total)

Plomo (total)

Potencial de Hidrégeno
Selenio (total)

Sodio

Sulfatos

Sdlidos disueltos totales
Temperatura

Tensoactivos

Turbiedad

Uranio Total

Vanadio

Zinc

Hidrocarburos
Aromaticos

Benceno

Benzo-a- pireno
Pesticidas y Herbicidas
Organoclorados totales

Organofosforados y
carbamatos

Toxafeno

Expresado
Como

N-Nitrato
N-Nitrito

O.D

Ag
Pb
pH
Se
Na
S04 =

C

Sustancias
activas al azul de
metileno

Zn

C6H6

Concentracion de
organoclorados
totales
Concentracion de
organofosforados
y carbamatos
totales.

Unidad

mg/l
mg/l

mg/I

mg/l
mg/l

mg/I
mg/I

mg/I
mg/I

mg/l

UTN
mg/I
mg/l
mg/l

mg/I
mg/l

mg/l

mg/I

godgn

Limite Maximo
Permisible

10,0

1,0

Ausencia

No menor al 80%
del oxigeno de
saturacion y no
menor a 6 mg/l
0,05

0,05

6-9

0,01

200

250

500

Condicién Natural
+/- 3 grados

0,5

10
0,02
0,02
5,0

0,01
0,00001

0,01

0,1

0,01
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Parametros Expresado Unidad Limite Maximo

Como Permisible
Tetracloruro de carbono mg/I 0,003
Dicloroetano (1,2-) mg/I 0,01
Tricloroetano (1,1,1-) mg/I 0,3

Nota: *Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias coliformes
representadas por el indice NMP, pertenecen al grupo coliforme fecal, se
aplicard tratamiento convencional al agua a emplearse para el consumo
humano y doméstico.
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Tabla 19. Relacion de plaguicidas que han sido objeto de experimentacion

con la tecnologia fotocatalitica utilizando TiO2 como catalizador.

Plaguicida Familia Referencias

Alaclor Cloroacetanilida Chiron et al.. 1997; Moza et al., 1992; Muszkat et al.. 1995; Muszkat et al..
1992;

Aldicarb Oxima carbamato Parrefio et al., 1994.

Asulam - Tanakaetal., 1992,

Afrazmna Triazina Bellobono et al.. 1995; Cluren et al.. 2000; Herrmann, 1999¢; Low et al..
1991; Nuszkat et al. 1992: Muszkat et al., 1995; Pelizzetti, 1987:
Pelizzett: et al. 1990a; Pelizzett: et al.. 1990b; Pelizzetti et al., 1991;
Pelizzett: et al.; 1992; Pelizzetti et al., 1993; Sullivan et al.. 1994; Temer et
al.. 1999a; Texier et al.. 1999b.

Azmfos-metil Organofosforado Dominguez et al., 1998

Bendiocarb Tiocarbamato Hasegawa et al.. 1998,

Bentazon - Chiron et al.. 1997; Herrmann, 1999¢:Kinkennon et al., 1995; Pelizzetti et
al.. 1989; Pelizzett1 et al.. 1993.

Benzofuran - Herrmann et al., 1997,

Benzopyran - Muszkat et al., 1995,

BHT - Muszkat et al., 1992,

Bromacil Uracilo Muszkat et al_, 1992; Muszkat et al._ 1995,

Bromoxyml Hidroxibenzonitrilo Muszkat et al., 1992; Texter et al., 1999a; Texter et al., 1999h.

Butilate Tiocarbamato Mogvorddi et al.. 1993; Vidal. 1991,

Carbaril Carbamato Bianco Prevot et al., 1999a.

Carbetamuda Carbamato Brun et al.. 1997; Cabrera et al., 1996; Percherancier et al., 1995,

Carbofurano Carbamato Mansour et al., 1997; Tennakone et al.. 1997.

Cianobenzoato - Muszkat et al., 1995

Cicloato Tiocarbamato Mogyorodi et al., 1993; Vidal, 1991.

Cloroxinil Organoclorado Muszkat et al , 1992
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Plaguicida Familia Referencias

Clorpirifos Organoclorado Chiarenzelli et al., 1995.

Clorsulfuron Sulfonilurea Maurino et al., 1999.

24D Acido ariloxialcanoico  Chiron et al., 1997; Chiron et al., 2000; D' Oliveira et al.. 1993a; Herrmann
et al., 1998; Herrmann, 1999¢c; Lu et al., 1995: Lu et al.. 1997; Martin et
al.. 1995; Miiller et al., 1998; Pichat et al., 1993a; Pichat et al., 1993b;
Trillas et al., 1995; Trillas et al., 1996; Sun et al., 1995.

DBS - Dominguez et al., 1998;

DCB - Muszkat et al., 1992.

DCDD - Pelizzetti et al.. 1988.

DDT Organoclorado Borello et al.. 1989; Chhazed et al.. 1997; Chiron et al.. 1997; Herrmann,
1999¢; Pelizzetti et al., 1985: Pelizzetti et al., 1993: Sabin et al.; 1992;

DEMP Organofosforado O'Sheaetal., 1997a.

DEP Organoclorado Tanaka et al.. 1992; Muneer et al., 1998; Hisanaga et al., 1990.

Diazinon Organofosforado Doong et al., 1997; Hasegawa et al.. 1998 Mak et al.1992; Mansour et
al.: 1997.

Dicloran Organoclorado Chiarenzelli et al., 1995.

Dicloroanilina Muszkat et al., 1995.

Diclorofenol - D'Oliveira et al., 1993b; Jardim et al.. 1997; Manilal et al., 1992; Ollis et

(DCP) al., 1991a; Trllas et al.. 1994: Trillas et al.. 1996; Serra et al., 1994; Texier
etal.. 1999a; Texier et al., 1999b; Tseng etal., 1991.

Dicloropiridina - Kyracouetal., 1997.

Diclorvos Organofosforado Chen et al., 1996; Chen et al., 1997; Hasegawa et al., 1998; Lu et al., 1993;
Luetal, 1995; Mak et al., 1992; Mak et al.. 1993; Hisanaga et al., 1990,

Dicofol Organoclorado Chiron et al., 1997.

Diquat Bipiridilio Kinkennon et al., 1995.

Dimetoato Organofosforado Dominguez et al., 1998,

Diuron Urea Kinkennon et al.. 1995; Muneer et al._ 1998,

DMIVIP Organofosforado O'Sheaetal, 1997a.

3.4-DPA Organoclorado Pathirana et al., 1997.

EPN Organofosforado Doong etal., 1997,

EPTC Tiocarbamato Mogyoradi et al., 1993. Vidal etal., 1991,

Fenitrotion Organofosforado Chiron et al., 1997; Chiron et al., 2000; Hasegawa et al., 1998. Herrmann,
1999¢; Kerzhentsev et al., 1996; Tanaka et al.. 1992.

Fencbucarb Carbamato Hasegawa et al., 1998.

Fenuron Urea Richard et al., 1996.

Inudacloprid Chiron et al.. 1997: Texier et al.. 199%a; Texier et al., 1999b.
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Plaguicida Familia Referencias

Iprobenfos Organofosforado Hasegawa et al, 1998,

Isoprotiolane Hasegawa et al., 1998.

Izoproturon Urea Mansour etal., 1997,

Lindano Organoclorado Chhazed et al.. 1997; Chiron et al., 1997. Guillard et al.. 1995; Guillard et
al., 1996; Herrmann, 1999¢c; Malato et al., 1996; Sabin et al., 1992; Vidal,
1994,

Malation Organofosforado Doong et al, 1997; Mak et al.. 1992; Mak et al, 1993; Muszkat et al,
1995,

Manuron Urea Herrmann, 1999¢c.

MCC Carbamato Tanaka et al., 1999,

Metamidofos Organofosforado Doong et al., 1997; Hisanaga et al., 1990.

Metamitron Triazinona Mansour et al., 1997,

Metolaclor Cloroacetanilida Chiron et al., 1997;

Metobromuron Urea Muszkat et al., 1992,

MIPC Carbamato Tanaka et al_, 1999.

MMPU - Muszkat et al., 1992,

Molinato Tiocarbamato Mogyorodi et al, 1993; Vaidal, 1991,

Monocrotofos Organofosforado Chen et al., 1996.

Monuron Utea Augugliaro et al., 1993; Pramauro et al,, 1993;

MPMC Carbamato Tanaka et al., 1999,

MTMC Carbamato Tanaka et al_, 1999.

O-Cloroamilina
Oxanulo
Paraquat
Paration
Paration-metil
PCDD

PCDF
Pendimetalin

Pentaclorofenol

Oxima-carbamato
Bipiridilio
Organofosforado

Organofosforado

Dinstroanilina

Daoxin, 1995.

Texier et al.. 1999a.

Moctezuma et al., 1999,

Chen et al., 1996; Chiron et al., 1997: Herrmann, 1999¢.
Chiron et al.. 1997; Chiron et al.. 2000.

Barbeni et al.. 1986; Pelizzetti et al.. 1985.

Barbeni et al., 1986; Pelizzetti et al., 1985.

Mansour et al., 1997: Moza et al.. 1992.

Barbeni et al., 1984; Blanco et al.. 1992; Blanco et al.. 1993; Blanco et al.,
1994: Jardim et al.. 1997; Malato. 1999; Manilal et al., 1992; Martin et al..
1995: Minero et al. 1993; Minero et al., 1996a: Ollis et al, 1991a;
Pelizzetti et al., 1985; Sabin et al., 1992; Serpone et al.,, 1995b; Tseng et
al., 1991.
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Plaguicida Familia Referencias

Permetrin Piretroide Chiaranzelli et al., 1995; Hidaka et al.. 1992a; Hidaka et al.. 1992b.

Phorate Organofosforado Doong et al., 1997; Chen et al., 1996;

Prirmmifos-metil Organofosforado Herrmann et al., 1999b

Procimidona Dicarboximida Hustert et al., 1997.

Prometon Triazina Herrmann, 1999¢; Pelizzett et al., 1990b; Pelizzetti et al.. 1993.

Prometrin Triazina Muszkat et al.. 1992; Muszkat et al., 1995; Pelizzetti et al. 1990b;
Pelizzetts et al., 1993.

Propaclor Cloroacetanilida Muszkat et al., 1995,

Propanil Anilida Sturini et al., 1997.

Propazina Triazina Muszkat et al., 1992; Muszkat et al.. 1995; Pelizzett et al.. 1992.

Propetrina Triazina Herrmann, 1999¢.

Propoxur Carbamato Luetal. 1995: Luetal. 1999,

Propizamida Anuda Chiarenzelli et al. 1995; Hasegawa et al., 1998; Takeda et al, 1998;
Torimoto et al., 1996.

Simazina Triazina Hasegawa et al, 1998.; Pelizzetti et al, 1990b. Pelizzetti et al, 1992;
Pelizzetts et al., 1993,

245T - Barbeni et al.. 1987; Chiron et al_, 1997: Ollis et al., 1991a; Pelizzetti et al.,
1993.

2.3.6-TBA Acido triclorobenzoico  Bianco Prevot et al., 1999b.

Terbutilazina Triazina Mansour et al.. 1997.

Terbutrin Triazina Muszkat et al., 1992,

Tetraclorofencl - Pelizzett: et al., 1985.

(TTCP)

Tetraclorvinfos Organofosforado Herrmann, 1999¢; Kerzhentsev et al., 1993.

(TCVP)

Tetradifon - Chiron et al., 1997.

Thiram Dimetilditiocarbamato  Hasegawa et al., 1998

Tifensulfuron- Sulfonilurea Maurino et al., 1999.

metil

Tiobencarb Tiocarbamato Nishida et al.. 1994,

Tiocarbaril Tiocarbamato Nishida et al.. 1994,

Triadimefon Azol Chiarenzelli et al., 1995.

Triclorafenol - Barbeni et al., 1987; D'Oliveira et al.. 1993; Jardim et al., 1997 Ollis et al_,

(TCP) 1991a; Pelizzett1 et al., 1985; Pellizzetti et al.. 1993; Tanaka et al., 1994;
Tseng et al., 1991;

Triclopyr Acido ariloxialcanoico  Poulius et al., 1998.

Trietazina Triazina Muszkat et al., 1992; Pelizzetti et al.. 1990b.
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Plaguicida Familia Referencias

Vernolato Tiocarbamato Mogyorddi et al., 1993; Vidal, 1991.
Vinclozolma Dicarboxinuda Hustert et al., 1997,
XMIC Carbamato Tanaka et al., 1999.
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