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Resumen

La presente revision bibliografica tuvo como objetivo investigar la degradacién de pesticidas
organoclorados mediante la aplicacion de nanoparticulas de TiO, a través del cual se identifico a
los pesticidas organoclorados como los principales contaminantes persistentes en los cuerpos de
agua, en el Ecuador el uso de insumos quimicos corresponde al 50.7% en cultivos permanentes y
81.4% en cultivos y transitorios, los residuos generados por éstos insumos al ser considerados
COPs se mantendran en el ambiente por largos periodos de tiempo. Los procesos de oxidacion
avanzada se muestran como técnicas viables para la degradacion de contaminantes organicos e
inorganicos, particularmente se puede considerar a la fotocatalisis heterogénea con el uso de
nanoparticulas de diéxido de titanio como una alternativa viable para el tratamiento de aguas crudas
y aguas residuales, debido a su capacidad para mineralizar a los contaminantes organicos, reducir
metales pesados y destruir microorganismos.

Palabras claves: Nanoparticulas; contaminantes orgéanicos persistentes; dioxido de titanio;
fotocatélisis heterogénea.

Abstract

The main objective of this bibliographic review was to investigate organochlorine pesticides
degradation by application of TiO2 nanoparticles, in this study, organochlorine pesticides were
identified as the main persistent pollutants in water bodies. In Ecuador 50.7% of permanent crops
and 81.4% of transients crops use agrochemicals (includes organochlorine pesticides) which
generate persistent residues stay in the environment for long periods of time. Advanced oxidation
processes are found as workable techniques for degradation of organic and inorganic pollutants; in
particular, raw water and wastewater treatment by heterogeneous photocatalysis with the use of
titanium dioxide nanoparticles is a viable technique, due to its ability to mineralize organic
pollutants, reduce heavy metals, and destroy microorganisms.

Keyswords: Nanoparticles; persistent organic pollutants; titanium dioxide; heterogeneous

photocatalysis.
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Resumo

A presente revisao bibliografica teve como objetivo investigar a degradacdo de pesticidas
organoclorados atraves da aplicacdo de nanoparticulas de TiO2, através das quais 0s pesticidas
organoclorados foram identificados como os principais poluentes persistentes em corpos d'agua,
no Equador, o uso de insumos quimicos corresponde a 50,7% em lavouras permanentes e 81,4%
em lavouras e transientes, os residuos gerados por esses insumos quando considerados POPs
permanecerdo no ambiente por longos periodos de tempo. Processos avancados de oxidacéo séo
mostrados como técnicas vidveis para a degradacdo de poluentes organicos e inorganicos,
particularmente a fotocatalise heterogénea com o uso de nanoparticulas de didxido de titanio, que
pode ser considerada uma alternativa viavel para o tratamento de agua bruta e efluente, Devido a
sua capacidade de mineralizar poluentes organicos, reduzir metais pesados e destruir
microorganismaos.

Palavras-Chave: Nanoparticulas; poluentes organicos persistentes; dioxido de titanio; fotocatalise

heterogénea.

Introduccion

La organizacion mundial de la salud (OMS) define a los contaminantes organicos persistentes
(COPs) como productos quimicos de interés mundial por su capacidad de transportarse a través de
grandes distancias, estabilidad en los sistemas naturales y su capacidad para bioacumularse en los
tejidos grasos de los organismos vivos (Length, 2007), provocando alteraciones a la salud humana
y al ambiente (Stephen, 2019).

Las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes permiten determinar si son bioacumulables
0 Nno, asi, aquellos que presentan baja solubilidad en agua tienden a acumularse en los suelos y los
tejidos lipidicos de los organismos vivos (Walker, 2009); otro indicador importante es el
coeficiente de reparto octanol agua, un valor alto de este indicador; es caracteristicos de compuestos
hidrofdbicos y una valor bajo caracteriza a los compuestos hidrofilicos (Leo, Hansch, Elkins, Law,
& Behavior, 1971).

Entre los contaminantes organicos persistentes “COPs”, los mas importantes son los pesticidas
organoclorados (Iwata, Tanabe, Sakal, & Tatsukawa, 2000). Siendo el “endosulfan y sus derivados

uno de los mas utilizados, debido a su féacil aplicacién y bajo costo. En algunos paises de la Union
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Europea se ha prohibido su uso, sin embargo, en los paises en vias de desarrollo ain se mantiene
en vigencia (Rosales, Barrera, & Bryan, 2019). A través de la Resolucién No 178 publicado en el
Registro Oficial No 594 con fecha 12 de diciembre de 2011, Ecuador determind la eliminacién del
“endosulfan” y sus mezclas de la lista de plaguicidas registrados (AGROCALIDAD, 2011).

Los pesticidas organoclorados al igual que otros categorizados como COPs, presentan tiempos de
vida relativamente largos en los sistemas naturales, presentando resistencia a los procesos naturales
de oxidacion o biodegradacién (Zacharia, 2019). Sin embargo, se han desarrollado técnicas como
los procesos de oxidacion avanzada (POA) que permiten su mineralizacion completa. (Galvez et
al., 1985). Los procesos de oxidacién avanzada, especialmente la fotocatalisis heterogénea, son
técnicas poco selectivas, Utiles para el tratamiento de mezclas complejas de contaminantes que
pueden estar presentes en las aguas crudas y residuales. Ademas, las ultimas investigaciones se han
orientado hacia el aprovechamiento de la luz solar como fuente de energia, convirtiéndolos en
tecnologias sostenibles y amigables con el ambiente (Galvez et al., 1985).

Contaminantes organicos persistentes

Generalidades

Se define como contaminantes organicos persistentes “COPs” aquellos compuestos quimicos que
se mantienen en el ambiente por largos periodos de tiempo y pueden ser transportados facilmente
a traves del aire, agua, tierra y sedimentos; debido a que son resistentes a la degradacion a traveés
de medios quimicos, bioldgicos y fotoliticos (Buccini, 2003). Ademas, los COPs tienen la
capacidad de acumularse en el tejido adiposo de las especies que componen la cadena alimenticia
y son toxicos para la salud humana y el ambiente (Henao, 2001).

Tipos de contaminantes organicos persistentes

Los COPs pueden ser de origen natural u origen antropogeénico, siendo éstos Ultimos compuestos
producidos intencionalmente con fines industriales o agricolas. Los COPs antopogénicos que
requieren atencion prioritaria son: DDT, Aldrin, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro,
Hexaclorobenceno, Mirex, Toxafeno; y sustancias quimica industriales entre las que tenemos:
Bifenilos policlorados, Furanos y Dioxinas. Muchas de estas sustancias, en el proceso de
degradacién natural generan subproductos que al igual que sus precursores son considerados
productos tdxicos resistentes a la degradacion fotolitica, quimica y bioldgica (Fiedler, 2000).

Caracteristicas de los contaminantes organicos persistentes
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El comportamiento de los COPs en el ambiente depende de las caracteristicas fisicas y quimicas
de los mismos, asi como de la naturaleza del ambiente en el que se encuentra. Las propiedades
fisico-quimicas vienen determinadas por la estructura quimica de las sustancias; permitiendo que
dichos contaminantes se puedan encontrar en fase vapor o puedan ser adsorbidos en las particulas
atmosfeéricas, lo que permite tener un alto rango de transporte a través de la atmaosfera. Otra de las
caracteristicas importantes es su alta solubilidad en solventes orgénicos favoreciendo la
bioacumulacidn en los tejidos organicos (tejidos grasos) (El-shahawi, Hamza, Bashammakh, & Al-
saggaf, 2010). Los COPs presentes en la atmosfera tienen baja solubilidad en agua, sin embargo,
se pueden transferir a la superficie terrestre a traves de la deposicion en cenizas y otras sustancias
que son capaces de ser absorbidas por la lluvia (Weinberg, 2009; Xu, Wang, & Cai, 2013).

Es dificil comprender el comportamiento de los COPs por varias razones, una de principales es que
se pueden encontrar en diferentes medios y en diferentes proporciones, ademas, se pueden
transferir de un medio a otro a través de procesos reversibles; su relativa estabilidad en la naturaleza
hace que éstos se encuentren bien distribuidos en el ambiente; son dificiles de medir en el ambiente;
y no se conocen datos confiables sobre las fuentes de emision (los datos que se poseen estan sujetos
a un alta incertidumbre) (Eljarrat & Barcelo, 2003; Scheringer, 2002).

Toxicidad de los COPs

La toxicidad de los COPs es compleja y especifica de cada compuesto, un compuesto puede exhibir
diferente comportamiento en funcion de varios factores que se deben considerar como son: la
composicion o mezcla comercial, la especie animal (humanos), el sexo y la edad de la especie, la
ruta y el tiempo de exposicién al contaminante (Safe, 2000).

En las urbes la situacién se vuelve mas complicada debido a la presencia de otro tipo de
contaminantes, los cuales pueden encontrarse en concentraciones relativamente altas, provocando
una mayor degradacion del ambiente. Existe evidencia que la concentracion de COPs y metales
pesados en la biota acuatica, incrementa a medida que se acercan a las ciudades; lo que provoca
anomalias subletales y problemas reproductivos en una gran variedad de peces y especies de
invertebrados (Hodge & Diamond, 2009).

Una gran cantidad de COPs se han relacionado con alteraciones en el normal funcionamiento del
sistema enddcrino y reproductivo en humanos y en diferentes especies animales. Debido a que

pueden pasar décadas en los sistemas organicos se han relacionado con problemas como cancer,
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defectos en el nacimiento, problemas inmunologicos, conductual, neurolégicos, entre otros
(Corsolini, Ademollo, Romeo, Greco, & Focardi, 2005).

Uso de agroquimicos en el Ecuador

En el Ecuador segin la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC)
entre el 2013 y 2016 el area de tierra cultiva (considerandose unicamente el area utilizada para
cultivos permanentes y transitorios) ha disminuido desde 2803891 ha en 2013 hasta 2539351 ha

en 2016, lo que indica una reduccion del 9,4% en el area agricola.

M Cultivos permanentes, Mha M Cultivos transitorios, Mha Total cultivas, Mha

2,80 2,75
2,54

1,56 1,56 150
1,24 119
1,04

2013 2014 2016

Gréfica 1: Evolucion: area de tierra cultivada en Ecuador, Mha
Fuente: INEC- Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013 -2016

En cuanto al uso de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) en cultivos permanentes incrementa
desde 48.08% en 2014 hasta el 50.07% en 2018; mientras que en los cultivos transitorios el
incremento va del 73.49% al 81.40%. Ademas, para el uso de agro-insumos organicos tanto en

cultivos permanentes como en transitorios no se logra superar el 4% (INEC, 2016, 2020).
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® Insumos Quimicos m Ninguno

M Insumos Orgénico + Quimico M Insumos Orgénicos

2,67 2,2 2,04 2,3 ‘ |

2014 2015 2016 2017 2018

Gréfica 2: Superficie de cultivos permanentes donde se ha usado insumos para la produccion (porcentaje)
Fuente: INEC- Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2014 - 2018

M Insumos Quimicos H Ninguno

M Insumos Organico + Quimico M Insumos Organicos

3,9 3,97 2,66 35 33

2014 2015 2016 2017 2018

Gréfica 3: Superficie de cultivos transitorios donde se ha usado insumos para la produccion (porcentaje)
Fuente: INEC- Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2014 - 2018

En 2014 el uso de plaguicidas quimicos en cultivos permanentes correspondia al 53.57% de
hectareas que reportaron uso de plaguicidas, mientras que este porcentaje asciende hasta 77.75%
en cultivos transitorios. De éstos el 21.69% corresponde al uso de insecticidas, 33.63% a fungicidas
y el 38.14% a herbicidas. En cuanto al grado de toxicidad del plaguicida utilizado (segln
clasificacion establecida por la Organizacion Mundial de la Salud) en los cultivos permanentes
(banano, cacao, cafia de azucar, palma africana y otros) menos del 10% son de caracter
extremadamente toxico, mientras que el 45% corresponde al uso de plaguicidas altamente toxicos;

para los cultivos transitorios, en el caso del arroz y de la soya, el uso de plaguicidas extremadamente
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toxicos asciende hasta el 19.21% y el 18.82% respectivamente, en tanto que el uso de plaguicidas
toxicos para los mismos cultivos alcanza el 38.06% y el 40.59% (INEC, 2014).

Segun la ESPAC 2016, en Ecuador, en ese afio, el uso de agroquimicos extremadamente toxicos
para los cultivos permanentes se ubica en el 4.49% para herbicidas, 3.29% para insecticidas, 2.24%
para fungicidas y 26.45% para otros plaguicidas; mientras que el uso de productos altamente
toxicos llega a 26.12% en herbicidas, 33.72% en insecticidas, 21.28% en fungicidas y 20.25% en
otros plaguicidas. En el caso de los cultivos transitorios el maximo uso de productos
extremadamente toxicos corresponde al uso de otros plaguicidas (9.19%) y el maximo uso de
productos altamente toxicos corresponde al uso de insecticidas (33.25%).

Procesos de oxidacion avanzada

En las ultimas décadas los procesos de oxidacion avanzada (POA) han cobrado particular interés
como técnicas efectivas para la remediacion ambiental, debido a su capacidad para degradar
contaminantes organicos persistentes (Poulios, 2007). Ademas, han demostrado ser Utiles en el
tratamiento de contaminantes ambientales debido a su capacidad para degradar completamente una
gran gama de contaminantes organicos, oxidar metales pesados y destruir microorganismos
(Khodadadi, Zolfani, Yazdani, & Zavadskas, 2017; Mahlambi, Ngila, & Mamba, 2015). Los
procesos de oxidacion avanzada aprovechan el poder oxidante de los radicales hidroxilos
generando subproductos no contaminantes principalmente agua y dioxido de carbono (Sharma et
al., 2012).

Entre las principales técnicas de los POA se puede considerar la fotocatalisis homogénea y
heterogénea, electrolisis, ozonizacién, fentdn reacciones, oxidacion hiumeda, oxidacion con agua
supercritica, ionizacion, radiacion, microondas y pulsos de plasma (Mantzavinos, 2008).

Los POA han sido ampliamente utilizados en los procesos de tratamiento de aguas crudas y
residuales tales como tratamiento de aguas subterraneas, aguas residuales municipales, tratamiento
de contaminantes organicos volatiles, produccion de agua ultrapura y control de olor. Dentro del
campo de tratamiento de aguas residuales éstos procesos han demostrado tener efectividad en el
tratamiento de aguas provenientes de diversos sectores como son: efluentes industriales, destilerias,
agroquimicos, industria papelera, colorantes textiles, galvanizado, efluentes peligrosos
provenientes de hospitales, remocion de patogenos, residuos farmacéuticos, remocion de

pesticidas, metales pesados, entre otros (Arslan-Alaton, 2007; Badawy, Ghaly, & Gad-allah, 2006;

810 Vol. 6, num. 2, abril-junio 2020, pp. 803-834
William Xavier Ibafiez Moreno, Jessica Paola Arcos Logrofio, Patricio Vladimir Méndez Zambrano



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 S
Vol. 6, niim. 2, abril-junio 2020, pp. 803-834 T

DOMINIO DE

=\
LAS CIENCIAS

Degradacion de pesticidas organoclorados mediante la aplicacién de nanoparticulas de TiO2 y sus posibles aplicaciones

Comninellis et al., 2008; Djebbar, Zertal, Debbache, & Sehili, 2008; Saritha, Aparna, Himabindu,
& Anjaneyulu, 2007).

Fotocatalisis heterogénea en el tratamiento de aguas

La fotocatalisis heterogénea es una técnica que involucra la fotoquimica con la catalisis, lo que
implica que es necesario el uso de luz y de un catalizador, para que una reaccién quimica se acelere
0 se produzca (Chen, Sivakumar, & Ray, 2000). Los catalizadores utilizados son materiales
semiconductores (calcogenuros: 6xidos y sulfuros) con la capacidad de absorber los fotones
provenientes de una fuente de luz, tales como TiO2, ZnO, Ce0,,ZrOz, SnO2, ShO4, CdS, ZnS, entre
otros; en la actualidad se han estudiado ampliamente estructuras anisotrépicas (nanotubos,
nadorods, nanocables y nanocintas) de dichos compuestos, debido a que presentan mayor area

superficial que las estructuras esféricas (Gomez, 2006; Teoh & Scott, 2012).

Cuando los fotones son absorbidos por el material semiconductor se genera un par electron-hueco,
los mismos que se ven involucrados en dos tipos de reacciones subsecuentes: a) recombinacion de
los electrones y los huecos liberando energia en forma de calor y b) reaccionando con un donador
0 un aceptador de electrones dando como resultado reacciones de oxidacion y reduccion en la
superficie del catalizador; la concentracion de los pares electron-hueco depende de la intensidad
de la luz absorbida y las caracteristicas eléctricas del material semiconductor, las mismas que
previenen su recombinacion (Chen et al., 2000; Ibhadon & Fitzpatrick, 2013; Serpone, Horikoshi,
& Emeline, 2010).

811 | \o1.6 nam. 2, abril-junio 2020, pp. 803-834
William Xavier Ibafiez Moreno, Jessica Paola Arcos Logrofio, Patricio Vladimir Méndez Zambrano



Dom Clen, ISSN. 2477'8818 REVISTA
Vol. 6, nim. 2, abril-junio 2020, pp. 803-834

DOMINIO DE

=\
LAS CIENCIAS

Degradacion de pesticidas organoclorados mediante la aplicacién de nanoparticulas de TiO2 y sus posibles aplicaciones

0,
hv . ——
hv . CB )
\ =0,
volume recombination
hv>Egg Organic
TiO, pollutants
Photocatalysis .
A . (~,D’ VB A
D ~ 4 £
»~ OH/OH il
surface Products
recombination
@) (b)

Figura 1: (a) Destino del par electrdn-hueco en una particula esférica de diéxido de titanio in presencia del aceptador (A) y (D)
moléculas.
Fuente: Herrmann, J. (1999). Heterogeneous photocatalysis: fundamentals and applications to the removal of various types of
aqueous pollutants. 53, 115-129.
(b) Mecanismo simplificado de la destruccion oxidativa de un contaminante organico sobre la superficie de NP-TiOz en presencia
de oxigeno.
Fuente: Sharma, V. K. et al. (2012). Destruction of microcystins by conventional and advanced oxidation processes: A review g.

Separation and Purification Technology, 91, 3-17.

La fotocatalisis heterogénea combina simultaneamente reacciones de oxidacion y reduccion, las
mismas que provocan la mineralizacién de contaminantes organicos y la reduccion de metales
presentes en los efluentes (Shen, Wu, Ching, & Yang, 2011).

En el tratamiento de aguas (crudas o residuales) la fotocatalisis heterogénea es util para la
degradacion de aniones inorganicos, oxidandolos en sustancias menos peligrosas; la recuperacion
de metales pesados que causan toxicidad en las aguas; la mineralizacion de contaminantes
organicos transformandolos en CO2; y la desinfeccién, debido a su actividad bactericida
(Fujishima, Zhang, & Tryk, 2007; Herrmann, 1999, 2005; Herrmann, Guillard, & Pichat, 1993).
Los compuestos organoclorados, considerados contaminantes organicos persistentes, son
susceptibles de ser degradados a través de los POA (en este caso fotocatalisis heterogénea). El
porcentaje de remocion de los contaminantes organoclorados a través de esta técnica depende de
diversos factores como: el tipo de catalizador, la fuente de luz utilizada, la concentracion del
catalizador, la concentracion, tipo y mezcla de contaminantes, factores fisicoquimico del efluente,
entre otros (Horikoshi, Kajitani, Sato, & Serpone, 2007; Serpone et al., 2010; Zacharia, 2019).

Algunos estudios muestran que a través de la fotocatalisis heterogénea se puede remover hasta el
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95% de Aldrin (Kusvuran & Erbatur, 2004), 78% de Diuron (Oturan, Oturan, Edelahi, Podvorica,
& El, 2011), 80% de Endosulfan y hasta el 92% de Lindano (Begum & Agnihotri, 2014).
Nanoparticulas de dioxido de titanio en la degradacion de contaminantes organicos
Nanoparticulas de didxido de titanioTiO2 (NP-TiOz2)

Las particulas finas de 6xidos de metal han sido estudiadas por su interés industrial en aplicaciones
como catalizadores, aditivos en pigmentos, ceramicas, etc. Las particulas ultra-finas son conocidas
como nanoparticulas, el tamafio nanométrico de estas particulas incrementa significativamente el
ratio area superficial/volumen, incrementando asi el nimero de atomos en la superficie de la
particula (Kim & Kim, 2002). Las nanoparticulas de TiO2 han sido muy investigadas en las ultimas
décadas debido a su estabilidad y bajo precio, resultando en una buena caracterizacion de las
mismas. Se conoce diferentes estructuras cristalinas del TiO>, éstas diferentes estructuras son las
responsables del comportamiento fisico-quimico de las nanoparticulas (Egerton & Tooley, 2014;
Kiarii, Govender, & Ndungu, 2018; Liu, Hong, & Guo, 2005; Naicker, Cummings, Zhang, &
Banfield, 2005; Zhu, Pathakoti, & Hwang, 2019).

Recientes estudios se han concentrado en mejorar la actividad Optica de las nanoparticulas de
didxido de titanio, ya que tienen un gap relativamente amplio y absorben luz por debajo de los 387
nm (zona UV) lo que les permite aprovechar unicamente entre el 3-4% de la energia solar que
incide sobre la superficie terrestre (Anpo, 2000). Se consigue mejorar sus propiedades electronicas
a través de la combinacion con otros materiales que presenten actividades Optica y eléctrica
superior (Lokeren et al., 2007; Lucas, Hook, Mcdonagh, & Colbran, 2005; Moustakas et al., 2013).

Degradacion de contaminantes organicos en el tratamiento de aguas y aguas residuales a
través de nanoparticulas de TiO2

En el tratamiento de aguas se ha extendido el uso de NP-TiO2, muchos estudios han demostrado su
efectividad en la mineralizacion de contaminantes organicos presentes en matrices acuosas. La
efectividad de los procedimientos varia en funcion de las caracteristicas de las aguas a tratar, el
sistema seleccionado, condiciones de operacion, fines de uso del agua, entre otros (Ljubas,
Smoljani¢, & Jureti¢, 2015; Martinez, Canle, Fernandez, Santaballa, & Faria, 2011; Rico-oller et
al., 2015). Asi, en varios estudios se ha indicado que el pH juega un rol importante en la
degradacion de pesticidas organicos, de forma general, se evidencia mayor efectividad de

degradacion a pH bajos, ademas, en la zona &cida del pH se han evidenciado la aparicion de
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subproductos menos toxicos para el ambiente (Nickheslat, Amin, lzanloo, Fatehizadeh, &
Mousavi, 2013).

Otro factor relevante es la concentracion inicial del contaminante y el tiempo de exposicién a la
fuente de luz. A medida que se incrementa la concentracion inicial del contaminante el tiempo de
degradacion aumenta, ya que se altera la cinética de la reaccion quimica. Incluso cuando las
concentraciones son muy elevadas no se logra una mineralizacion completa de los contaminantes,
sin embargo, se los puede transformar hasta compuestos menos complejos que son susceptibles de
degradacion biologica (Vidal & Sanchez, 1994; Wang, Guo, Yang, Junji, & Deng, 2009).

La efectividad de la degradacion también depende del tipo y mezcla de contaminantes presentes,
asi como la presencia de aniones inorganicos; en el caso de las mezclas de contaminantes organicos,
se ha de mostrado que el proceso de mineralizacion no es selectivo, sin embargo, factores como el
pH o la concentracion de catalizador pueden modificar la selectividad del proceso; en cuanto a la
presencia de aniones inorganicos, muchos de ellos pueden consumir los agentes oxidantes
generados empleados para la degradacion de los contaminantes orgénicos, incrementando asi la
demanda de los mismos, lo que impide alcanzar los niveles de mineralizacion deseada (Oller et al.,
2007; Robert, Piscopo, & Weber, 2004).

En la practica se prefiere utilizar reactores en donde las nanoparticulas se encuentren
inmovilizadas, a expensas de perder el area superficial de contacto, debido a que los procesos de
recuperacion del catalizador luego de la descontaminacion del agua implican un esfuerzo adicional,
sin mencionar que no se logra recuperar el 100% del mismo (Esfandyari, Junin, Nawi, & Abdul,
2015; Mahmoodi, Arami, Limaee, Gharanjig, & Nourmohammadian, 2007).

Conclusiones

Se identifico a través de varios estudios la factibilidad de mineralizar contaminantes organicos
mediante la fotocatalisis heterogénea, concentrandose en la degradacion de pesticidas
organoclorados (categorizados como COPs), los mismos que demuestran altos porcentajes de
degradacion, en algunos casos superiores al 90%.

Tomando en cuenta la situacién actual del Ecuador en relacion al uso de insumos quimicos

corresponde al 50.7% en cultivos permanentes y 81.4% en cultivos y transitorios, los residuos
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generados por éstos insumos al ser considerados COPs se mantendrén en el ambiente por largos
periodos de tiempo, contaminando los cuerpos de agua. Al ser la fotocatalisis heterogénea una
técnica poco selectiva, se infiere que es posible utilizar esta técnica en el tratamiento de aguas
contaminadas con pesticidas, que generalmente presentan una mezcla mas o menos compleja de

contaminantes organicos e inorganicos, dependiendo de su origen.

Se argumenta el uso de nanoparticulas de dioxido de titanio para posteriores estudios técnicos,
debido a su bajo costos, estabilidad y a que han sido ampliamente estudiadas y caracterizadas, tal
como se indica en las secciones anteriores del presente articulo. Los estudios deberian concentrarse
en utilizar aquellas nanoparticulas capaces de aprovechar la luz del sol y analizar su
comportamiento frente a matrices de agua que presenten una mezcla compleja de contaminantes

organicos (principalmente aquellos derivados de la agricultura) e inorganicos.
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